18388. ANNALEN 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND XXXXV. 


I. Ueber die elektrische Verzögerungskraft und 
das elektrische Erwärmungsvermögen der Me- 


talle; von Peter Riefs. 
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Bi meinen früheren, Untersuchungen über die Erwär- 
mung von Drähten durch die elektrische Entladung * ) 
bestanden die veränderlichen Theile des Schliefsungsbo- 
gens stets aus demselben Metalle. Der Ausdruck für die 
Temperaturerhöhung .7 einer cylindrischen Stelle von der 
Länge / and dem Radius 7, wenn zum Schliefsungsbogen 
ein Draht von der Länge A und dem Radius go hinzuge- 
setzt, und die Gröfse der Batterie mit s, die in ihr enthal- 
tene Elektricitäismeng« mit g bezeichnet wird, fand sich: 


it x 
Die beiden Constätiten a und 5 hangen, wie ‘sich schon 
aus oberflächlichen : Versuchen ersehen lafst, yon dem 
Stoffe der: bezüglichen Drähte ab; @ also von dem Me- 
talle des untersuchten: Theils des Schliefsungsbogens, 5 
von dem Metalle des hinzugesetzten Drahtes. Wir wol- 
len deshalb statt 4 ay, statt 5 bz setzen und a und 5 
als neue Constanten ‘ansehen, die von Stoff und Dimen- 
sionen der Drähte unabhängig sind. Es ist unsere Auf- 
gabe, sowohl die Werthe von y und z für die einzel- 
nen Metalle, als auch, und zwar hauptsächlich, ihre mög- 
liche Abhängigkeit von einander zu bestimmen; es mag 


1) Poggend. Ann. Bd. XXXX. S. 335, Bd. XXXXIII. S.47. Um 
unnöthige Wiederholungen (Beschreibung der Apparate, unwesent- 
liche Formeln u. s. f.) vermeiden zu können, habe ich diese beiden 
Abhandlungen als bekannt voraussetzen müssen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXV. 
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y das elektrische Erwärmungsvermögen, x die elektri- 
sche Verzögerungskraft der Metalle: heifsen. Diese kur- 
zen Bezeichnungen algebraisch bestimmter Gröfsen bedür- 
fen als solche keiner weiteren Rechtfertigung; ich füge 
indefs einige Worte über die Bezeichnung der Gréfse x 
hinzu. Man schliefse eine elektrische Batterie durch ei- 
nen beliebig zusammengesetzten Metallbogen, führe einen 
Theil desselben durch die Kugel eines Luftthermometers, 
und beobachte die Erwärmung dieses eingeschlossenen 
Theils bei der Entladung gleicher elektrischen Anhäufun- 
gen, je nachdem ein entfernter Theil des ganzen Bogens 
aus dem einen oder dem anderen Metalle besteht: Die 
Formel: 


in welcher bei der beschriebenen Anordaung der Ver- 
suche alle Gröfsen bis auf x constant bleiben, zeigt, wel- 
chen Einflufs wir den vers -iedenen' Metallen auf die 
Aenderung der Erwarmvag des Drahtes im Thermometer 
zuschreiben. Denken wir uns nun die elektrische Bat- 
terie durch einc voltaische Säule, das Thermometer durch 
eine dem Dr.hte nahe gestellte Magnetnadel ersetzt, und 
ändern wir wiederum nur das Metall eines entfernten 
Theils des Schliefsungsbogens, so wird der Magnetismus 
des untersuchten Theils geändert und unsere Formel ist 
für diesen speciellen Fall anwendbar, indem das allein 
veränderliche z den Einflufs der Metalle auf den Magne- 
tismus des Schliefsungsdrahts angiebt. Hier nun werden 
die bisber ermittelten Werthe von z Leitungswiderstände 
(umgekehrte Werthe der Leitungsfähigkeiten) der Me- 
talle genannt, und man könnte fragen, warum ich nicht 
diese bereits eingeführte Bezeichnung auch für unsere 
Untersuchung beibehalten habe. Es ist indefs bei der 
Erwärmung des Schliefsungsdrahts, sowohl durch die gal- 
vanische Säule, wie durch die elektrische Batterie, Lei- 


“ay 1 g? 
— 


tungswiderstand von allen Beobachtern in einer anderen, 
und zwar sehr verschiedenen, Bedeutung gebraucht wor- 
den. Theils. nämlich hat man den Leitungswidepstand 
mit der Erwärmung 7, theils (bei veränderlichem +) mit 
dem, Werthe y, theils endlich, sonderbar genug, mit, der 
'Thermometeränderung selbst, aus der erst 7 berechnet 
werden mufs, in Proportionalität angenommen. Keine 
dieser Annahmen trifft die Gröfse z; ich habe deshalb 
derselben eine neue unzweideutige Bezeichnung „Verzö- 
gerungskraft“ gegeben, die. mir wenn, es, nach 
Analogie zu schliefsen erlaubt ist, nicht. unpassend ge- 
wählt zu seyn scheint. 


1) Formeln zur Berechnung der Verzögerungskraft und 
des -Erw srmungsvermögens der „Metalle, 

Um die Verzögesungskraft: 2 der. Metalle zu 
men, stellie ich folgende Viersuche: an. :In dem: Schlie- 
{sungsbogen der: elektrischen: Batterie wurde Platin- 
draht, 59,25. Jang; angebracht; ‘der sich iin der Kugel des 
früber beschriebenen :kuftthermometers befand. Aufser- 
dem enthielt der Schliefsungsbogen-- einen Henley’schen 
Auslader, in dessen Kegelklemmen ein Draht ‘von dem 
zu untersuchenden: Metalle in: beliebiger Länge. befestigt 
wurde. Da: allen: Versuchsreilien ‚über die Eswär: 
mung des Platins in diesem zusammengesetzten- Sehlie- 
fsungsbogen der Draht im Thermometer derselbe blieb, 
so kann in Formel (1): statt; der wirklichen Erwärmung 
T des Platindrahts die ihr .propertionale Thermometer- 
änderung gesetzt werden Wir nehmen an, dafs, als ein 
Platindraht von Länge 4 und Radius @ in den Kegel- 
klemmen. des Ausleders befestigt wer-die elektrische An- 


eine Thermometeränderung = 0 bewirkte; 


man hat in diesem Fall, da 7 constant ist und =a’ ge- 


tzt werden kann, 
setzt werden kann 
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Wird'in den Kegelklemmen ein Draht eines anderen Me- 
talles von der Linge 4, dem Halbmesser 0, eingeschaltet, 
so erhalt man gleicherweise, wenn die beobachtete Ther- 
mit bezeichnet wird, 


Daher, die Verzögerungskraft z für Platin —=1 gesetzt, 
die Verzögerungskraft des untersuchten Metalles 


zx dividirt durch 5r....(2) 


Die Werthe von a’ “a br, die allen Versuchen zu 
Grunde gelegt werden, wurden dureh die folgenden’ drei 
Beobachtupgsreihen bestimmt: ‘In der: Ueberschrift. der 
Tabelle wird, wie ‘in der Folge überall, zuerst das im 
Thermometer: befindliche Metall und seine Drahtlänge ge- 
stellt, sodann in Klammern das im Auslader befindliche 
Metall mit seiner. Länge. Die Kugeln der Maafsflasche 
waren:zur Verkleinerung des Residuum in die Entfernung 
von 4” gestellt, aber erst zwei Entladungen wurden zur 
Einheit der Elektricitätsmenge genommen. g ist Mittel 
aus ‘zwei Beobachtungen. 


Platin. 69",25. [Platin 34",67] 

“beob. @ ber. | heob. @ ber. | ‘beob. @ ber. 


77 73 5,7 55 48 44 
10,6 11,5 86 86 72 69 
15,1 16,4 11,5 123 95 9,9 
15,4 168 126 


t 
’ 
4 
5 


q beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
8 38 3,0 

4 58 54 45 40 
84 s4 | 65 63 | 53 
6 | 108 121 | 86 91 | 70 73 


114 124 92 99 
17 29 
Platin 59,25 [Platin 143,5] walt 
2 
o=0,797. 
4 3. 4. 5. 
| beob. @ ber. | beob. @ ber. | heob, @ ber, 
5 65 66 52 49 42° 40 
6 90 95 72 71 58 57 
ig 12,0 129 94 98 | 75 7,7 | 
8 115 126 98 101 | 
j ents 
_ Wir haben allgemein: 


br 
worin die beiden Constanten oF und a’ sich aus zwei 


Beobachtungsreihen bestimmen lassen. Man erält: 


bax 

a 

E 465) 
aus Reihe 1 und 2 1,787 0,008780 ; 

wil 1,788 . 0,008807 asil 


mol 02-3 +4792 0008843 
Mittel 1,789 0008810. 


Die Mittel stellen die Beobachtungen sehr gut dar. 


= 


Platin 59,25 [Platin 87,62] 
_ 


1,789 


~~ 1-+0,00881 2° 
beobachtet. berechnet, Differenz. u 
Reihe - 1,37 1,3703 — 0,0003 
2. 1,01 1,0096 + 0,0004 
3. 0,79 0,7901 — 0,0001. 


Eine directe Beobachtung von a’, die bei Einschaltung 
eines sehr kurzen und_ dicken Drahtes gemacht‘ wurde, 
hatte, beiläufig bemerkt, den Werth 1,78 gegeben, Durch 
Multiplication mit dem Quadrate des Halbmessers des 
Platindrahtes, der weiter unten angegeben ist, erhält man: 
log bx =5,17018, 

und daher nach Formel (2) den logarithmischen Ausdruck 
zur Berechnung der Verzögerungskraft irgend eines Me- 
talles: 

log x,=log [(1,789—6,,)) [og 6,3) 4,4+5,17018]. . . (3) 
Statt der Marke am Fufse der Buchstaben soll, der Deut- 
lichkeit wegen, das chemische Zeichen des angewandten 
Metalls gestellt werden. Die eingeklammerte Marke bei 
6 zeigt av, dafs 0,,, die Thermometeränderung ist, wenn 
das angedeutete Metall sich im Auslader befindet; im 
Thermometer selbst ist alsdann in allen Fällen derselbe 
Platindraht, 59",25 lang rad. 0",04098, ausgespannt. 

Das relative elektrische Erwärmungsvermögen eines 
Metalles wird durch zwei Versuchsreihen bestimmt, von 
welchen die schon zur Ermittelung der Verzögerungskraft 
angestellte die eine ist. Es sey, um ein Beispiel zu wäh- 
len, die Verzögerungskraft des Bleies bestimmt worden 
durch eine Versuchsreihe, wo sich Platin im Thermome- 
ter, Blei im Henley’schen Auslader befand. Wir ha- 
ben also den Werth 6, „, schon. gefunden. Man vertau- 
sche nun die Drähte, so dafs sich Blei im Thermometer, 
Platin im Auslader befindet, und suche in einer neuen 
Versuchsreihe den Werth 6,,, womit die Thermometer- 


x 

= 
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änderung, die der Bleidraht unmittelbar verursacht, be- 
zeichnet wird. Aus diesen beiden Werthen, den Dimen- 
sionen der beiden Drähte und den Constanten des ange- 
wandten Thermometers, lassen sich die wirklichen Er- 
wärmungen der Drähte auf die früher gezeigte Weise 
berechnen. Es sey die Erwärmung des Platins 7’ die 
des Bleies Ty Da in beiden Versuchsreihen der ganze 
Schliefsungsbogen unverändert blieb, auch die elektrische 
Anhäufung =1 gesetzt wurde, so ist in Formel (1) der 
zweite und dritte Faktor constant, es ist: 
ay 


ef: T= rt? 


P 

wo 7, den Halbmesser des Bleidrahtes, r den des Pla- 
tindrahtes bezeichnet. Es ist daher, wenn wir y, das 
Erwärmungsvermögen des Platins, zur Einbeit wählen, 
das Erwärmungsvermögen des Bleies: 


Um aus den beobachteten Werthen 0, und 0, ,, die zu, 
gehörigen Werthe 7, und 7’ zu berechnen, gebrauchen 
wir die zu diesem Zwecke gegebene Formel (siehe dies. 
Annal. Bd. XXXXIIL S. 50). Bei dem zu den folgenden 
Versuchen gebrauchten Thermometer ') war: Volumen 
der Kugel 22668 Kub. Lin., Inhalt derselben in Skalen- 
einheiten 188404. Man hat daher die Erwärmung T, 
eines Drabtes, wenn seine Länge / sein Halbmesser r,, 
das spec. Gew. seines Stoffes g, die Wärmecapacität des- 
selben C ist, nach der Formel zu berechnen: 

log T=17,0447-+log (B,+1)+log 6, 

log B =0,22126 — log =A —log Ir?. 
Das numerische Glied des ersten Ausdrucks kann, da es 
im Zähler und Nenner der obigen Formel vorkommt, 


1) Es war an diesem Instrumente die Verbesserung angebracht, dafs 
die Oeffnungen der Metallansätze der Kugel und die durchgehenden 
Metallstiicke vierkantig waren, Hierdurch wurde die Drehung des 
Drahtes beim Festspannen ohne Weiteres verhindert. 


J 


fortgelassen werden. Das Glied 4, ändert sich mit dem 
Metalle des Drahts im Thermometer; ich gebe seine Wer- 
the und zugleich die Logarithmen von Ge, die zur Be- 
rechnung derselben dienen und die wir in der Folge wie- 


der gebrauchen werden. ial 
A. log Cg. 
06077 
Eisen 0,29057 93069 
Gold 046013 7611S 


Kupfer 0,29567 925599 


Messing 02392279 
Nickel 0,26996 95130 


Platin 040190 81986 
Silber 0155 
Zion 0,64757 57369. 


Die Berechnung der Erwärmung des Platindrahtes 7 
kommt hei jedem einzelnen Metalle vor, sie betrifft aber 
stets denselben Draht, dessen Länge und Dicke bereits 
angegeben worden. . Es ist für diesen Platindraht: 


log Tr—5,87121+-log 0), 
‚während für den anderen Metalldraht: 
log =log (B,+1) log 6,7 


“log B= A, —logir, 
wonach das Erwärmungsvermögen des Metalles einai das 
des Platins: 


leicht gefunden ist. 

Die Drähte, die zu den folgenden Versuchen ge- 
braucht wurden, hatte mir Hr. Hensel in Berlin höchst 
bereitwillig in seiner Manufaktur ziehen lassen. Das de- 
stillirte Zink konnte, trotz der angewandten Miihe, nicht 
in Drahtform gebracht werden. Die Drähte blieben in 
dem Zustande, in den sie das Ziehen versetzt hatte; ob- 
gleich angeblich durch dasselbe Loch gezogen, waren sie 


2 


9 


nicht gleich dick. Folgende sind die Logarithmen ihrer 
Halbmesser, nach steigender Gröfse geordnet, wie sie 
durch Messung am Schraubenmikrometer unter dem Mi- 
kroskope ermittelt wurden: 

4 log. des Halbmessers. 


8,59476 


Cadmium 60364 
Silber 60599 
Platin 61260 


Palladium 61821 


Zinn 62011 4 
62087 
Eisen 62237 
Nickel 623285 . _, 
Messing 63009. 


Der Golddraht hat merklich den kleinsten Halbmesser, 
wodurch die Bemerkung Baudrimont’s bestätigt wird, 
dafs unter den Metallen nur Gold ohne Kraftanwendung 
wieder durch dasselbe Loch gezogen werden kann, aus 
dem es hervorgegangen. Cadmium und Silber nähern 
sich in dieser Eigenschaft dem Golde. 


2) Verzögerungskraft und Erwärmungsvermögen der 


Metalle. 
Platin 59,25 [Nickel 718]. > 
2 
0—=0787.. 
s 
S. 3. 4, 5. 
beob. © ber. beob. © ber. beob, © ber. 


45 42 
66 65 51 49 
97 94 7,0 7,0 5,6 

123 12,7 92 96 7.6 

114 125 10,1 


12,4 


4 
| 
4 
5 
6 56 
| 7 
8 100 
9 126 


Nickel 71,8 [Platin 59.25) 


8 3. 4. 5. 


beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 

69 6,4 
11,7 11,4 91 86 
18,0 17,8 134 13,4 11,2 10,7 
25,1 25,7 185 19,3 15,0 154 
25,6 262 | 203 210 
264 274 


Wir haben hier: 
6;,==2,14 6 (ai) 0,78 =718. 


Clim Gos 


Man sieht aus diesen Zeichen, dafs zum Schliefsungsdraht, 
der den constanten Platindraht von 59,25 Lange ent- 
hielt, ein 71”,8 langer Nickeldraht hinzugesetzt war; dafs 
in der Versuchsreihe, wo Platin im Thermometer war, 
sich die Aenderung des Thermometers 0,78 ergab, in der 
anderen Reihe aber, wo Nickel im Thermometer war, 
2,14. Da jedes g Mittel aus zwei Beobachtungen ist, so 
wird jedes @ hier und in der Folge aus 24 Beobachtungen 
abgeleitet. Der Halbmesser des Drahtes war 0”,04191. 
Setzt man die angegebenen Werthe in die Formel (3) 
ein, so erhält man: 7 


die Verzögerungskraft z=2,139, 
ferner durch die Formel (4): 
das Erwärmungsvermögen y=1,795. 


Von einem ähnlichen Drahte wurde ein Stück, 48”,79 
lang, geglüht; sein Halbmesser war dadurch etwas ver- 
gröfsert worden und betrug jetzt 0",04247. 


= 
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Platin 59,25 [Nickel 48,79] 
6=0972. 
, 
3. 
beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
58 52 


85 81 65 60 
113 116 84 87 15 
152 159 | 112 119 91 

145 15,5 | 130 u 
15,0 157 


Nickel 48,79 [Platin 59,25] 


i: 
| o=1,932. 
3. 4. 5. 
beob. © ber. beob. © ber. beob. @ ber, 
59 55 


98 98 78 73 u 

14,8 153 11,6 114 95 92 © 

21,0 220 16,6 165 13,0 13,2 
21,7 22,4 17,4 179 


22,2 23,4 
| 
Mit den Werthen: f 


6,;=1,83 6 (ni) = 9,97 —48,779 
erhält man für den geglühten Draht: 
Verzigerungskraft  z=2,110 
Erwärmungsvermögen „=1829. 
Der hier angewandte Draht rührte aus dem Nachlasse 
eines Chemikers her, wo er als Nickeldrabt bezeichnet 
war. Er wurde aber vom Magnete nicht gezogen und 
enthielt Zink und Kupfer in bedeutender Menge,. Ich 
habe die Versuche mit diesem aus Nickel, Zink, Kupfer 
in unbekannten Verhältnissen zusammengesetzten Draht 
hier aufgeführt, weil sie die höchsten Werthe der Ver- 
zögerungskraft z, die überhaupt vorkamen, ergaben. Die 
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Werthe des Erwärmungsvermögens y können, da sie mit 
spec. Gewicht und Wärmecapacität des reinen Nickels 
berechnet sind, nicht richtig seyn, und diefs läfst sich 
schon aus den Zahlen selbst schliefsen, wie sich in der 
Folge zeigen wird. 


Mit den Werthen: 


0 


0, 


(pb) 


geben die Formeln (3) und (4): 
Verzögerungskraft des Bleies z,,—1,503 


Erwärmungsvermögen 


Blei. 
Platin 59,25 [Blei 38,5] 
2 
6=1,202. 
Ss 
3. 4. 5. 
g beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
40 36 
ee 66 64 | 49 48 
5 | 102 100 75 75 6,0 60 
35 144 | 109 108 93 86 
: 7 138 147 | 118 118 
» 14,0 15,3 
Blei 38,5 [Platin 59,25 ] 
6=1,12L., 
Er 
4. 5. 
q beob. © ber. beob. © ber. heob. © ber. 
3 38 34 
4] 60 60} 44 45 
* 88 93 7,0 7,0 54 56 
6 122 134 | 106 101 | 83 81 
: 7 129 137 | 108 11,0 
145 143 


Nach der ersten Versuchsreihe fand sich der Bleidraht 
um 0”,33 verkürzt, er wurde daher durch einen neuen 
von der früheren Länge ersetzt. 


1,=385 
= 2,876. 


13 
Eisen. 
Platin 59,25 [Eisen 68] 
s. 3. 4. 
q beob. O ber. beob. O ber. beob. (c) ber. 
3 38 3,6 
4 65 6,3 52 48 
5 94 99 78 7,4 65 69 
6 126 143 10,6 10,7 89 86 
7 135 14,6 115 11,7 
8 | 143 152 
Eisen 68 [Platin 5985] , 
s 
3. 5. 
. beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
3 40 35 . 
4 6,5 ;, 4,8 4,7 - 
5 95 9,7 76 7,3 61 59 
6 129 140 :| 105: 105 84 84 
7 13,2 14,3 11,0 11,7 
8 14,5 - 15,0 
Aus den Werthen: 
6,,.=1,17 6 =1,19 


man} 


Merzigerungskraft des Eisens 2,,—=0,8789 


uf 


Platin 59,25 [Messing 99,8 ] 


Messing. 


I= 90,7080. 


0=123 
Ss 

Ss. 3. 4. 5. 

g beob, © ber. beob. © ber, beobi @ ben 

3 38 3,7 : 

4 66 6,6 "50 49°) 

5 9,7 103 ‘80 7,7 65 62 

6 | 145 148 | 111°; :90 89 

7 149 151 | 11,7 121 

15057 


fr 
vi 
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998 [Pltin 59,25 ] 


6=1 
3. 5. 
beob. © ber. beob. © ber. beob. @ ber. 
35 3,0. 
4 5,5 5,4 4,1 40 
5 83 84 “61 63 5,0 51 
6 11,7 121 89 91 73 73 
- 7 115 124 99 99 
8 ! 121 129 
Es ist: 
6,.=1,01 6 or) = 1,23 1 
und hieraus: 
Verzögerungskraft des Messings 0,5602 
For = 0,3861. 
Platin 59,25 [Kupfer 141 
q beob. © ber. beob. © ber. beob.. © ber. 
3 49 45 
4 85° 81 63 60 
126 126 95 94 7,6 7,6 
17,6 ı81 132 13,6 10,9 10,9 
7» 17,4 18,5 145 148 
d 7 8 189 193 
Kupfer 141,6'[ Platin 59,25] 
0=0,467. 
Ss ad 3 A. 5. 
9° beob, © ber, beob, © ber. beob; © ber, 
5 41 +38 
6 54 :55.' 4,7 41 
= 7 71 75'1 60 56 47 (45 
ar 8 86 98 17,4 74 6,0 5,9 
9 86 93 75 7,6 
10 84 92 


— 
‘ 
i 
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Verzögerungskraft des Kupfers z, —0,1552 


Erwärmungsvermögen og 0,1133. 
Gold. 
| Platin 59,25 [Gold 125] ae 
=148-., 
$. 3. 4. 5. 
beob: @ ber. | beob. @ ber. | beob. © ber. 
3 4,7 44 
4 7,7 7,9 60 59 
5 120 123 95 93 | 75 TA 
6 17,5 17,8 13,6 13,3 114 10,7 
7 17,2 181 14,3 145 
8 19,0 189 


Gold 125 [Platin 5925]... | 
2 ‘ 
6=0,61 
s 
g beob. © her. beob. © ber. beob, @ per. 
4 34° 33 
5 52 51 3,9 3,8 
6 74 73 .56 55 44 42 
7 90 10,0 74 . 7,5 62 6,0 
8 98 98 79 178 
9 94 99 
Die Werthe: 
6,,=—0,61 6 (an) = 1,48 125 | 
ergeben 
Verzögerungskraft. des Goldes. z,, 0,1746 
 Erwärmungsvermögen =0,2112 


§ 


TF, 


Daher 
, 


Silber. 
Platin 59,25 [Silber 110,08] Or 


2 
q beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
53 49 
: d 4 83: 86 67 65 
_.. 135 135 10,4 101 83 81 
6 192 19,4 14,8 14,6 115 11,7 
: 7 20,0 19,8 14,6 15,9 
Silber 110,08 [Platin 59,25] 
2 
o=0,342., 
3. 4. 5. 
i g beob. @ ber. beob, @ ber. beöb. @ ber. 
55 |5,6 46 42 34 :33 
N 8 68 7,3 58 54 | 45 44 
\ 9 80 92 65 69 56 55> 
0 $3 85 7,1 68 
0,,=034 0.5162 1,=11008 
und hiernach: 
Verzögerungskraft des Silbers z,, 0,1043 
Nickel, | 
Platin: 59,25 [Nickel 61,8] 
3. 4. 5. 
_beob. @ ber. beob. © ber. _ beob. © ber. 


3 38.33 
4 62 59 47 44 EEE 
93 93 |, 69 
6] 129 833 | 99100177980 
13,1: 13,6 |: 104 109 
8 133 14,2 
Nickel 


u 


“4 


- ? 
Nickel 61,8 [Platin 95] 
0=128. 


144 154 | 113 115 93 92 | 
149 15,7 | 122 125 . 
15,9 16,4 
Diefs Nickel war von Gersdorf in Wien. Mit 
den Werthen: 


g beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 

3 45 33 

4 7,0 68 oa 81 
5 10,1 - 10,7 79 80 65 64 Di 
6 

7 

8 


0,128 =L11 1,618 
findet man: 
Verzögerungskraft des Nickels 

 Erwärmungsvermögen 0,8727. 5 
Zinn. 
Platin 59,25 [ Zinn 48] 
$ 
Ss. 3. 4. 5. 
G beob. © ber. beob. © ber. beob: © ber. 
3 4,0 3,5 
4 65 6,7 52 50 
5 102 10,4 80 78 65 63 — 
6 14,7 15,0 108 113 92 90 — 
7 14,7 15,3 122 123 
8 15,8 16,0 De 
Zinn 48 [Platin 59,25] Az 
2 
0—=0,897-. 
5. 3. 4. 
g beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber. 
3 29 27 
4 46 48 3,8 3,6 
5 72 74 6,0 56 #7 45 
6 95 10,7 77 80 | 65° 64 
| 10,0 10,9 8,6 . 8,7 
8 11,2 11,4 j 
Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXV. 2 
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Daher: 


,=0,89 6 (ny = 1,25 =48 
Verzögerungskraft des Zinns =1,053 


“rwärmungsvermögen 
Palladium. 
tA Platin 59,25 [Palladium 65,3] 
6=1,217. 
5 - 

Ss. 3. 4. >. 

g beob. © ber. | beob. O ber. | beob. O ber 

3 38 3,6 | 

t 66 65 | 52 48 | 

5 10,0 10,1 79 17,6 6,1 6,0 
145 | 10,7 109 | 87 .87 

7 att 144 148 | 11,4 «11,9 

8 = | | 146 15,5 


Da die Wärmecapacität des Palladiums nicht bekannt 
ist, so konnte das elektrische Erwärmungsvermögen des- 
selben nicht gefunden werden. Diefs gilt auch für die 
folgenden Metalle, von denen wir daher nur die eine 
Beobachtungsreihe, in der sich Platin im Thermometer 
befand, mittheilen. Die Werthe 9 (pa) = 121 A =65,3 
geben Verzögerungskraft des Palladiums 2 0,8535. 
Das Metall war nicht ganz silberfrei. 


Cadmium. 
E Platin 59,25 [ Cadmium 84,9] 
‘beob. © ber. | beob. © ber. | beob. @ ber. 


44 41 
7,5 73 56 54 
113 113 89 85 
15,9 16,3 120 12,2 


| 
| 
| 
: =| 
| 
6,7 68 
rs, | 99 98 
BE. | 165 16,7 132 133 
16,3 .17,4 


Das Metall war von Hermann in Schönebeck und 
sehr rein. Aus den Werthen 6.2 =1,36 ,=84,9 fin- 


det man Verzögerungskraft des Cadmiums 7,,—=0,4047. 


2. Neusilber. oy 
fi 
Platin 59,25 [Neusilber 584) 
3. 4. 5. 
g beob. © ber. beob. © ber. beob. © ber.. | 
3 31 28 
4|.50 49 | 37 37 | 
5 25 7,7 5,7 58 46 46 
6 103 11,0 8,0 83 65 66 — 
7 108 113 92 99 
8 | 11,7 118 


Der Draht war aus der Fabrik von Henniger a 
Berlin, sein Halbmesser 0”,04004. Es ist 020,92 /—=58,4 
und daher Verzögerungskraft ‚des Neusilbers 71,752. 

Die Resultate dieser Versuche, nach steigender Ver- 


zögerungskraft geordnet, sind in der den Tafel zu- 
sammengestellt. 


Tafel A. Werthe der elektrischen Verzégerungskraft und 
des elektrischen Erwärmungsvermögens der Metalle, 
Platin zur Einheit genommen. 


Verzögerungskraft. Erwärmungsvermögen. 
d- = x. Y- 
Silber 0,1043 0,1267 
Kupfer 0,1552 0,1133 
Gold 0,1746 0,2112 
Cadmium 0,4047 
Messing a 0,5602 0,3861 
Palladium 0,8535 
Ein 0,8789 0,7080 
Pan 1, 3 % 


Verzögerungskralt. Erwärmungsvermögen, 


1,0853 157 
Nickel 
Blei 1,503 2,876 
Neusilber 1,752, | 


Die erste Zahlenreihe giebt das Verhältnifs an, in 
welchem Drahte von denselben Dimensionen aber ver- 
schiedenen Stoffes die Entladung einer elektrischen Bat- 
terie verzögern; die zweite Reihe das Verhältnifs der 
Temperaturerhöhungen, welche verschiedenartige Drähte 
derselben Dicke erfahren, wenn sie, Ende an Ende hin- 
ter einander befestigt, zugleich eine elektrische Batterie 
entladen. Berechnet man die umgekehrten Werthe der 
Verzögerungskräfte, so erhält man eine Reihe, von der 
wir weiter unten eine interessante Bedeutung anzugeben 
haben. Diese Reihe lafst sich aufserdem mit den von 
anderen Beobachtern durch die Magnetnadel ermittelten 
Werthen der Leitungsfähigkeit der Metalle vergleichen; 
wir wollen in ihr, zur Erleichterung dieser Vergleichung, 
den Werth für Kupfer gleich 100 setzen. 


Tafel Be Umgekcehrte Werthe der elektrischen Verzöge- 
rungskraft der Metalle, Kupfer =100 gesetzt. 


15,52 
Silber 148,74 
, Kupfer 100, 
Gold 88,87 
Cadmium ; 38,35 
Messing 27,70 wig 
Eisen 
Platin <once 1552 
Nickel 13,15 
Blei 10,32 win « 
Neusilber 8,56. 
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Es war mir auffallend, dafs ein künstliches Metall, 


Messing, eins von den Beispielen abgiebt, wo die von _ 
Anderen gefundenen Werthe unter sich und mit meiner _ 


Angabe nahe übereinkommen. Lenz fand für Messing 


29,33, Ohm 28,0, Pouillet 26,28, im Mittel also 27,8, _ 


mit dem oben gefundenen 27,7 übereinstimmend. 


3) Abhängigkeit des elektrischen Erwärmungsvermögens 
von der Verzögerungskraft. 

Eine Vergleichung der in Tafel A. gegebenen Wer- 
the des Erwärmungsvermögens und der Verzögerungskraft 
zeigt, dafs zwischen diesen beiden Functionen vom Stoffe 
des Schliefsungsbogens eine directe Beziehung nicht statt- 
findet. Es konnte diefs schon aus meinen früheren Ver- 
suchen über den Einflufs der Dimensionen des. Drahtes 
auf seine Erwärmung geschlossen werden, da dort die 
frei gewordenen Wärmemengen in einem constanten Ver- _ 
hältnisse zur Verzögerung der Entladung standen. Wir 
wollen daher hier die ermittelten relativen Temperatur- 
erhöhungen in Wärmemengen verwandeln, wie diefs ge- 
schieht, wenn wir sie einzeln mit Cg, dem Producte der — 
Wärmecapacität in das specifische Gewicht des bezüg- 
lichen Metalles, multipliciren. Da wir wiederum den 
Werth für Platin zur Einheit nehmen, so haben wir noch 
alle Werthe durch Wärmecapacität und specifisches Ge- 
wicht des Platins zu dividiren. 


| 


Silber wm = 

Kupfer 0152 0,1447 

Messing 56020 0,5616 

Eisen 08789 0,9148 

Platin 1, 

Zion 1,053 tint 0,8917 

Nickel 1,180 4,182 

Bli 1503 1,455. 


zelnen Versuchen mit einem beliebigen Drahte. 


Die Uebereinstimmung der beiden Reihen ist so 
grofs, wie sie überhaupt bei diesen Versuchen und bei 
Rechnungen mit nur annähernd richtigen Werthen erwar- 
tet werden kann. Die schon an sich schwankenden Wer- 
the der Wärmecapacität und des specifischen Gewichts 
werden um so unrichtiger angenommen seyn, je unreiner 
das angewandte Metall war, und umgekehrt wird das 
Nichtübereinstimmen der Werthe von z und yCg auf 
eine Unreinheit des Metalles schliefsen lassen. Die Un- 
genauigkeit wird alsdann nicht nur das Product yCg, 
sondern auch den einzelnen Werth von + treffen, indefs 
die Berechnung des Werthes z frei von jeder Prämisse 
ist. Wer daher vollkommen chemisch reine Stoffe be- 
sitzt, der kann das elektrische Erwärmungsvermögen der 
Metalle mit gröfserer Schärfe bestimmen, wenn er das- 
selbe aus ihrer Verzögerungskraft, die sich immer leicht 
experimentell ermitteln läfst, nach dem folgenden Satze 
berechnet, der durch die aufgeführten Versuche vollkom- 
men bewiesen ist. 

Das relative elektrische Erwärmungsvermögen eines 
Metalles wird gefunden, wenn man die elektrische Ver- 
zögerungshraft desselben durch seine Wärmecapacität 
und sein specifisches Gewicht dividirt. 


4) Allgemeine Formeln über die Erwärmung des Schlie- 
[sungsbogens der elektrischen Batterie. 

Man befestige beliebig abgemessene Drähte aus den 
untersuchten Metallen hinter einander, lasse ferner eine 
Stelle dieser Kette offen und schliefse dieselbe in ein- 
Entladet 
man mit diesem zusammengesetzten Schliefsungsbogen eine 
elektrische Batterie, so léset die, Seite 2 gegebene, For- 
mel (1) alle Fragen, die in Betreff der Erwärmung eines 
continuirlichen Theils des Bogens gemacht werden kön- 
nen. Jene Formel enthält aber noch das Erwärmungs- 
vermögen y des Metalles, das nach dem so eben aufge- 
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stellten Satze eliminirt werden kann. Man hat nämlich 
allgemein in Riicksicht auf beliebig angenommene Ein- 
heiten: 

z=yCg, 

wo C die Wärmecapacität, g das specifische Gewicht 
des betrachteten Metalles bedeutet, die Formel wird daher: 


1 g° 

und diefs ist die allgemeinste über die 'Temperaturzu- 
nahme einer continuirlichen Stelle eines zusammengesetz- 
ten Schliefsungsbogens durch die elektrische Entladung. 
Die Verzögerungskraft z im Zähler ist mit einer Marke 
bezeichnet, da sie nicht nothwendig mit der Verzögerungs- 
kraft im Nenner gleichzeitig denselben Werth annimmt. 
Hat man durch vorläufige Versuche über die Erwärmung 
eines Drabtes in dem zusammengesetzten Schliefsungsbo- 
gen die Constanten @ und 5 bestimmt, wobei die Werthe 
von z und dem Producte Cg für Platin allen übrigen 
Werthen als Einheit zu Grunde gelegt werden, so ist 
mit Hülfe der ersten Spalte der Tafel A die Erwärmung 
jedes continuirlichen Theils des Schliefsungsbogens durch 
irgend eine elektrische Entladung leicht zu berechnen. Die 
Wärmemenge W, die in diesem Theile, dessen Lange 4, 
dessen Radius 7 ist, frei wird, läfst sich nach der Formel 
bestimmen: 

eine Formel, die merkwürdig durch ihre Symmetrie ist. 
Sie giebt den folgenden allgemeinen Satz: 

In. irgend welchen mit einander verbundenen Metall- 
drähten, die zugleich eine elektrische Batterie entladen, 
werden Wärmemengen frei, die genau proportional den 
Verzögerungen sind, welche diese Drähte einzeln irgend 
einer elektrischen Entladung verursachen würden. 
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Der hier betrachtete Fall eines zusammengesetzten 
Schliefsungsbogens ist der theoretisch einfachste und lehr- 
reichste; im Experimente kommt aber gewöhnlich der com- 
plicirtere Fall vor, wo ein einziger Draht zur Schliefsung 
der Batterie benutzt und verändert wird. Die Erwärmung 
in Drähten, die einzeln eine Batterie schliefsen, wird nach 
obigen Formeln leicht gefunden, wenn man z’=r, /=A, 
r=o setzt. Man hat daher die Erwärmung T eines 
Drahtes von der Länge A, vom Radius o, wenn die Ver- 
zögerungskraft seines Metalles z, das specifische Gewicht 
desselben g, die Wärmecapacität C, und ferner die Gröfse 
der Batterie s, ihre Elektricitätsmenge g isf: 


Die in dem Drahte frei eine Wärmemenge erhält 
den sehr einfachen Ausdruck: 


Iv 
=——.£..... (IV) 


Besitzt man von den Metallen Drähte gleicher Dicke, 
und wählt man die Länge derselben im umgekehrten Ver- 
hältnifs ihrer Verzögerungskraft, so bleibt die letzte For- 
mel bei gleichen elektrischen Anhäufungen für alle Me- 
talle constant. Entladet man daher eine elektrische Bat- 
terie durch 148,7 Zoll Silberdraht, oder durch 88,8 Zoll 
Golddraht, oder durch 15,5 Zoll Platin-, oder durch 8,8 
Zoll Neusilberdraht, oder u. s. f. (siehe Tafel B Seite 20), 
so werden diese Drähte durch die Entladung sehr ver- 
schiedene Temperaturerhöhungen erleiden. Denkt man 
sich aber die Drähte nach dem Versuche mit Eis umgeben, 
so werden sie alle, wenn sie zu ihrer anfänglichen Tem- 
peratur abgekühlt sind, genau dieselbe Menge Eis ge 


schmolzen 
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II. Ueber die Sonnenwärme, das Strahlungs - 
und Absorptionsvermégen der atmosphäri- 
schen Luft, und die Temperatur des V¥elt- 
raums; econ Hrn. Pouillet. 


(Ein in den Comtes rendus enthaltener und vom Verfasser mitgetheilter 


Auszug der Abhandlung. ) 


Di. Gegenstände dieser Abhandlung sind: die Menge 
der in einer gegebenen Zeit senkrecht auf eine gegebene 
Fläche einfallenden Sonnenwärme; — der Antheil dieser 
Wärme, der bei senkrechtem Durchgang durch die At- 
mosphire absorbirt wird; — das Gesetz der Absorption 
für verschiedene Schiefen; — die innerhalb eines Jahres 
von der Sonne auf die Erde gelangende totale Wärme- 
menge; — die in jedem Augenblick von der gesammten 
Oberfläche der Sonne ausgesandte totale Wärmemenge; 
— die Elemente, welche man kennen müfste, um zu 
wissen, ob die Masse der Sonne von Jahrhundert zu 
Jahrhundert allmälig erkalte, oder ob es eine Ursache 
gebe, bestimmt, die unaufhörlich entweichenden Wärme- 
mengen zu ersetzen; — die absolute Wärmemenge, aus- 
gesandt von einem Körper, dessen Oberfläche, Tempera- 
tur und Strahlungsvermögen bekannt sind; — die Gesetze 
der Erkaltung eines Körpers, der seine Wärme verliert, 
ohne welche zu empfangen; — die allgemeinen Bedin- 
gungen des Gleichgewichts der Temperatur eines Kör- 
pers, der durch eine der Atmosphäre analoge diather- 
mane Hülle geschützt wird; — die Ursache des Erkaltens 
der oberen Luftschichten; — das Gesetz dieser Erkal- 
tung; — die Temperatur des Weltraums; — die überall 
auf der Erdoberfläche zu beobachtende Temperatur, falls 
die Sonne nicht wirkte; — die aus der Sonnenwärme 
entspringende Temperatur- Erhöhung; — das Verhältnils 
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der Warmemengen, welche die Erde von der Sonne und 
dem Weltraum, oder von allen anderen Himmelskörpern 
empfängt. 

Es ist schwierig, die Gesammtheit dieser Untersuchun- 
gen kurz aufzuzählen; ich mufs mich also entschuldigen, 
sowohl wegen der Länge dieses Auszugs, als wegen der 
Kürze, mit welcher mehre Sätze darin aufgestellt sind. 
Ich mufs auch bedauern, dafs ich hier keine weitere Ent- 
wicklungen geben, und besonders die früheren Arbeiten 
über diesen Gegenstand, namentlich die von Laplace, 
Fourier und Poisson, nicht auseinandersetzen kann. 

I. Ich habe die Menge der Sonnenwärme auf drei 
verschiedene Weisen zu bestimmen versucht: 1) mittelst 
des in den beiden ersten Ausgaben meiner Elemens de 
Physique et de Meteorologie beschriebenen Apparats; — 
2) mittelst des directen Pyrheliometers, und 3) mittelst 
des Linsen- Pyrheliometers. 

Das directe Pyrheliometer sieht man Taf.1. Fig. 1 
abgebildet. Das Gefäls # ist sehr dünn, von Silber oder 
plattirtem Silber, einem Decimeter Durchmesser und 14 
bis 15 Millimetern Höhe. Es enthält ungefähr 100 Grin. 
Wasser. Der Stöpsel, welcher das Thermometer im Ge- 
fäls befestigt, sitzt in einer Metallröhre, die an ihren En- 
den von zwei Ringen c, c’ gehalten wird und darin ver- 
schiebbar ist, so dafs, wenn der Knopf 5 gedreht wird, 
sich auch der ganze Apparat um die Axe des Thermo- 
meters dreht und das Wasser im Gefäls in beständige 
Bewegung geräth und in seiner ganzen Masse eine recht 
gleichförmige Temperatur erlangt. Die Scheibe d, welche 
den Schatten des Gefälses auffängt, dient zur Orientirung 
des Instruments. Diejenige Oberfläche des Gefälses, wel- 
che die Sonnenwirkung empfängt, ist mit Kienrufs sorg- 
fältig geschwarzt. 

Der Versuch geschieht auf folgende Weise. Voraus- 
gesetzt, dals das Wasser im Gefäls ungefähr die 'Tempe- 
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ratur der a besitze, allie man das Instrument 
im Schatten wiry doch sehr nahe dem Ort, wo es den 
Sonnenschein empfangen soll, und zwar so, dafs es ein 
gleiches Stück vom Himmel (wie nachher) übersehe; dort 
zeichne man vier Minuten lang, von Minute zu Minute, 
seine Erwärmung oder Erkältung auf. Während der fünf- 
ten Minute stelle man es hinter einen Schirm und orien- 
tire es so, dals, wenn man am Ende dieser Minute, wel- 
che die fünfte ist, den Schirm fortnimmt, die Sonnenstrah- 
len senkrecht auf dasselbe einfallen. Alsdann, im Sonnen- 
schein, zeichne man fünf Minuten lang, von Minute zu 
Minute, seine sehr rasche Erwärmung auf und halte sorg- 
faltig das Wasser fortwährend in Bewegung. Am Ende 
der fünften Minute schiebe man den Schirm wieder vor, 
bringe das Instrument in seine frühere Stellung und beob- 
achte wieder fünf Minuten lang seine Erkaltung. 

Sey R die Erwärmung, welche das Instrument wäh- 
rend der fünf Minuten im Sonnenschein erfährt, 7 und 
r' die Erkaltungen desselben während der fünf vorher- 
gebenden und der fünf nachfolgenden Minuten, so ist 
leicht zu ersehen, dafs die von der Sonnenwärme be- 
“wirkte Temperatur - -Erhöhung ¢ ist: 


Sey d der Durchmesser des Gefäfses, ausgedrückt 
in Centimetern, p das Gewicht des darin enthaltenen 
Wassers, ausgedrückt in Grammen, und 2’ das Gewicht 
des Gefäfses und des darin versenkten Theils vom Ther- 
mometer, diefs Gewicht reducirt auf das, was es für eine 
specifische Wärme gleich Eins seyn würde, so sieht 
man, dafs die beobachtete Temperatur-Erhöhung ¢ einer 
Wärmemenge 

t(p+P) 
entspricht. Diese Wärmemenge fiel in fünf Minuten auf 
Fläche =4r7.d?; jede Flächen-Einheit empfing also wäh- 
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rend fünf Minuten: 4(pP+P P), und während Einer Mi- 


nd? 
nute: carers 

Für mein Instrument beträgt diese in Einer Minute 
von jedem Quadratcentimeter empfangene Wärme: 
0,2624 1. 

Das Linsen- Pyrheliometer besteht aus einer Linse 
von 24 bis 25 Centimetern Durchmesser und einer Brenn- 
weite von 60 bis 70 Centimetern, in deren Brennpunkt 
sich ein Gefäfs von Silber oder plattirtem Silber mit un- 
gefähr 600 Gramm Wasser befindet. Die Form des Ge- 
fälses und die Stellung der Linse sind so gewählt, dafs 
die Strahlen für jede Höhe der Sonne senkrecht einfal- 
len, sowohl auf die Linse, als auf die zu ihrer Auffan- 
gung und Absorption bestimmte Seite des Gefälses. 

Die Versuche werden wie mit dem vorhin beschrie- 
benen Apparat angestellt, und die in Einer Minute auf- 
fallende Wärmemenge durch eine analoge Formel be- 
stimmt. Nur giebt es hier noch eine Correction mehr 
für die von der Linse absorbirte Wärmemenge; diese Be- 
richtigung geschieht durch Vergleich der mit dem directen 
und dem Linsen-Apparat erhaltenen Resultate. Unter 
den von mir versuchten Linsen absorbirte die, welche 
am wenigsten verschluckte, noch ein Achtel der einfal- 
lenden Wärme. 

Die Anwendung des Linsen-Pyrheliometers*ist noth- 
wendig, wenn man die Versuche nicht bei ruhiger Luft 
machen kann. ‘Wenn der Wind nicht stark ist, hat er 
auf die fünf Minuten lange Erkaltung einer Masse von 
mehr als 600 Grammen Wasser, die nicht mehr als 4 
bis 5 Grad über die Temperatur der Umgebung erwärmt 
ist, nur wenig Einfluls, so dafs die Berichtigung immer 
ziemlich klein bleibt. 

II. Die folgende Tafel enthält fünf Beobachtungs- 


reihen, welche eine hinlängliche Idee von dem Gange 
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29 
des directen Pyrheliometers geben werden. Die beob- 
achteten Temperatur- Erhöhungen sind in der dritten Spalte 
enthalten; weiterhin werden wir zeigen, wie die Zahlen 
der zweiten und vierten Spalte erhalten wurden. 


Dicke der |Beobachtete | Berechnete 


Beobachtungszeit. re Temperatur- Erhöhungen. Unterschiede. 
28. Juni 1837. 
7°30M. | 1860 | 3°80 | 3°69 | #01 
10°30'M. | 1164 | 4,00 | 4,62 | —-02 
Mittag 1107 | 4,70 | 4,70 Bun» 
1b 1132 | 4,65 | 4,67 | —002 
1,216 4 ‚60 4 ‚54 +0,06 
3 1,370 4 ,32 
4 1648 | 4,00 | 3,95 | +0,05 in 
5 2151 3 ‚36 
6 | 3165 | 2,40 | 2,42 | —002 — 
27. Juli 1837. 
Mittag 1,147 4°,90 4°,90 0 
1" 1174 | 4,85 | 4,86 | —O01 
2 1266 | 4.75 | 4.74 | 4001 
= 1444 ! 450 ! 4,51 | 
| | 4713 | 
5 | 2174 | 350 | 3,9 | +001 
22. September 1837. 5 
Mittag 1507 | 4°60 | 40,60 0 
1b 1,559 4 ‚50 4 54 —004 
2 1,723 4,30 | 4 ,36 —0,06 
3 | 2102 | 4,00 | 3,97 | +003 — 
4 | 2898 | 3,10 | 3,24 | —0M 
5 | 4,992 | 1,91 
4. Mai 1838. 
Mittag 1191 | 4°80 | 4°80 
ER 1,223 | 4,70 | 4,76. 
a 1325 | 4,60 | 4 62 
3 75 1529 | 4,30 | 4 ,36 
4 1912 | 3,90 | 3 92 
Bin‘! 2,603 | 3,20 | 3,2 
6 4311 | 1,95 | 1,9 
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_ | Dicke der | Beobachtete | Berechnete 
Beobachtungszeit. Temperatur- Erhöhungen. Unterschiede. 
11. Mai 1838. 
11: 1,193 5°,05 | 5°,06 —0,01 
12 1164 | 5,10 | 5,10 0 
1 1,193 5 ‚05 5 ,06 —0,01 
bd  § 1,288 4 ‚85 4 95 —0,10 
3 1473 | 170 | 473 | —003 
4 1,812 4 ,20 4 ‚37 —0,17 
4 2465 | 3,65 | 3,67 | —0,02 
Pe 6 3,943 2 ‚0 2 ‚64 +-0,06 


It. Nachdem ich, mehre Jahre hindurch, eine ziem- 
lich grofse Anzahl ähnlicher Reihen gesammelt hatte, ver- 
suchte ich, ein Gesetz aufzufinden, welches alle beobach- 
teten Resultate ziemlich genau darstellen könne. Zu dem 
Ende berechnete ich zuvörderst die Dicke der Atmosphäre, 
welche die Sonnenstrahlen bei jedem Versuch zu durch- 
dringen hatten. Diese Dicke & wird durch folgende For- 
mel gegeben: 

e=V 2rh+h? +r? cos?z— rcosz, 
bd worin 7 der mittlere Halbmesser der Erde, 4 die Höhe 
der Atmosphire und z die Zenithdistanz der Sonne. Ich 
setzte A=1 und r=80. 

Was die Zenithdistanz z betrifft, so zog ich vor, 
statt sie jedesmal durch Beobachtung der Sonnenhöhe zu 
bestimmen, genau die Stunde der Mitte des Versuchs zu 
u nehmen und sie aus folgender Formel abzuleiten: 


j cos z—sin v sin d-+-cos v cos dcos H, 
4 worin ¢ die Breite des Beobachtungsortes, d die Decli- 
x nation der Sonne um Mittag und H der Stundenwinkel 


der Sonne zur Zeit des Versuchs. 

Mittelst dieser beiden Formeln habe ich die Dicken 

a der Atmosphäre in der Spalte II der vorhergehenden Ta- 
fel berechnet. 

IV. Durch Vergleichung der mittelst des Pyrhelio- 
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meters beobachteten "Temperatur - Erhöhungen mit den 
entsprechenden Dicken der Atmosphäre fand ich, dafs 
man die Resultate sehr gut durch die Formel 
t= 

darstellen könne, worin 4 und p zwei Constanten. Be- 
stimmt man’ diese beiden Constanten durch zwei Beob- 
achtungen aus jeder Reihe, so kommt man immer bei 
allen Reihen auf denselben Werth von 4 zuriick, und, 
wenn man von einer Reihe zur andern übergeht, auf 
ziemlich verschiedene Werthe von p. Es ist also A 
eine fixe, vom Zustand der Atmosphäre unabhängige Con- 
stante, und p eine Constante, die blofs für den nämlichen 
Tag fix ist, von einem Tage zum andern aber nach der 
mehr oder weniger vollkommenen Heiterkeit des Him- 
mels variirt. A ist also in der Formel die solare Con- 
stante, oder diejenige, welche als wesentliches Element 
die constante Wärmkraft der Sonne enthält, während p 
die atmosphärische Constante ist, oder diejenige, welche 
die veränderliche Fähigkeit der Atmosphäre, mehr oder 
weniger grofse Antheile der einfallenden Sonnenwärme 
bis zur Erde gelangen zu lassen, als wesentliches Element 
enthält. 

Die Versuche geben für 4 den Werth =6°,72, und 


für p die folgenden Werthe: 
Juli 07585 02415 
22. Sep. 0,7750 0,2220 
4Mi [056 024 
41. Mai 0,7888 02112 


Wintersolstitium 0,7488 0,2512. 
Mittelst dieser Werthe von 4 und p und der 
Formel 


t= Ap 
habe ich die in der vierten Spalte der vorhergehenden 


“Ns 
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Tafel enthaltenen Resultate berechnet. Man sieht, mit 
welcher Genauigkeit sie alle durch die Beobachtung ge- 
gebenen Zahlen darstellen, selbst wenn die Beobachtung 
Dicken der Atmosphäre entspricht, die sich vermöge der 
Schiefe wie 1:4 verhalten. So hatten bei den Versuchen 
am 4. Mai die Sonnenstrahlen Mittags eine Dicke der 
Atmosphäre von 24 Lieues zu durchlaufen und Abends 
um 6 Uhr eine von 86 Lieues, und dennoch stimmt die 
berechnete Zahl vollkommen mit der beobachteten. Man 
begreift jedoch, dafs die Formel nur bei recht beständi- 
gem und gutem Wetter mit Genauigkeit einen ganzen 
Tag lang mit demselben Werth von p angewandt wer- 
den kann. Wenn plötzliche Aenderungen im Zustande 
der Atmosphäre eintreten, so erleiden die Werthe von 
p ebenfalls eine mehr oder weniger grofse Veränderung; 
davon habe ich mich durch eine grofse Masse zu allen 
Jahreszeiten angestellter Versuche überzeugt. Es steht 
selbst zu vermuthen, dafs an gewissen Orten, besonders 
in gebirgigen Ländern und nahe an der Meeresküste, die 
Werthe von p an jedem Tage periodische Veränderun- 
gen erleiden, entsprechend der Verbreitung und der Ver- 
dichtung der Dämpfe. 

V. Setzt man in obiger Formel p=1 und «=0, 
so findet man A 96) 
d. h. das Pyrheliometer wiirde um 6°,72 C. steigen, wenn 
die Atmosphäre die gesammte Sonnenwärme durchliefse, 
oder wenn man das Instrument an die äufserste Gränze 
der Atmosphäre bringen könnte, um dort die gesammte 
Wärmemenge, welche die Sonne aussendet, ohne irgend 
einen Verlust aufzufangen. Dieser Werth von ?, multi- 
plicirt mit 0,2624, giebt 

1,7633. 

Diefs ist also die Wärmemenge, welche die Sonne 
in Einer Minute auf eine Fläche von einem Quadratcen- 
timeter absetzt, sowohl an der Gränze der Atmosphäre, 
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als auch, wenn'die atmosphärische' Luft:nichts von den 
einfallenden Strahlen absorbirte, an der Oberfläche der 
Erde. 

‘VI. Die vorhin gegebenen: Werthe von p bezeich- 
nen die Antheile der Sonnenwärme, welche an verschie- 
denen Tagen durchgelassen’ wurden, 'während die Wer- 
the von 1—p die Antheile: bezeichnen, welche an den 
nämlichen Tagen absorbirt wurden. ‘Diese ‘Werthe ent- 
sprechen jedoch dem Werth e=1, d. h. sie bezeichnen 
die Antheile der 'Sommenwärme, welche an Orten, die 
die Sonne Zenith hätten, durchgebassen oder absor- 
birt worden wären, vorausgesetzt daselbst denselben Zu- 
stand der Atmosphäre''wie in’ Paris zur Zeit des Ver- 
suchs. '''Daraüs folgt, dafs die Atmosphäre, bei senkrech- 
tem Durchgang‘ der einfallenden Wärme, wenigstens 0,21 
und höchstens 0,27 von derselben absorbirt, wenn auch’ 
der Himmel vollkommen :heiter ist. Ieh mufs indefs be- 
merken, dafs am 28. Juni, welchem die Absorption von 
0,27 entspricht, ein leichter weifser Schleier am Himmel 
zu erkennen war.’ Andere Beobachtungen, deren Rei- 
hen nicht vervollständigt werden konnten, gaben mir 
übrigens eine Absorption von 0,18. Mithin kann man 
sagen, dafs die Absorption der Atmosphare zwischen 18 
und 24 oder 25 Procent falle, wenn auch am Himmel 
keine, die Durchsichtigkeit ref trübende Dünste 
wahrnehmbar sind. 

VII. Mittelst dieser Angabe a des Gesetzes, nach 
welchem die durchgelassene Wärme mit vermehrter Schiefe 
abnimmt, kann man berechnen, welcher Antheil der ein- 
fallenden Wärme in jedem Augenblick zur erleuchteten 
Erdhälfte gelangt, und welcher in der: entsprechenden 
Hälfte der Atmosphäre absorbirt wird, Diese Rechnung 
hängt ab von einem Integral der Form: 


pide 


= 
Diefs läfst sich nicht genau erhalten; allein durch 
Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXY. 
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verschiedene Approximationsmethoden ist: leicht zu erse- 
hen, dafs für p=0,75 der zum Boden gelangende An- 
theil zwischen 0,5 und 0,6 liegt, folglich der von. der 
Atmesphäre absorbirte Antheil’ zwischen 0,5 und 0,4, aber 
sehr nahe an 0,4. 

Bei allem Anschein -einer -vollkommenen. Heiterkeit 
absorbirt also die. Atmosphäre noch-die Hälfte aller-Wär- 
memenge, welche die. Sonne auf die Erde sendet, und 

; nur. die andere Hälfte dieser Wärme gelangt zum Bo- 
den, und wird: daselbst, nach: der-mehr oder. weniger be- 
trächtlichen Schiefe, mit welcher sie die Atmosphäre durch- 
laufen hat, verschiedenartig vertheilt. . ' , 

VUL Kennt map die Wärmemenge, welche die 
Sonne durch senkrechte Wirkung in Einer Minute auf 
ein Quadratcentimeter zur Erde sendet, so ist es leicht 
die gesammte Wärmemenge zu bestimmen, welche die 
ganze Kugel der Erde und der. Atmosphire in Einer 
Minute empfängt. ‘Diese. Wärmemenge ist nämlich die- 
jenige, welche auf den Beleychtungskreis fallen würde, 
wenn die Atmospbäre der Erde, welche von der Sonne 
zugleich beleuchtet und erwärmt wird, fortgenommen 
würde. Nun ist die Fläche des Beleuchtungskreises 2 R?, 
also die gesammte Wärnemenge, welche sie empfängt: 

1,7633.n R®. 

Wäre diese Wärme auf alle Punkte der Erde gleich- 
mäfsig vertheilt, so empfinge jedes Quadratcentimeter auf 
seinen Theil nur: 

2 
oder 0,4408. 
- Hienach ist leicht zu ersehen, dafs die gesammte 
Wärmemenge, welche die Erde im Laufe eines Jahres 
von der Sonne empfängt, dieselbe ist, wie wenn, wäh- 
rend dieser Zeit, durch jedes Quadratcentimeter der 
Gränzfläche der Atmosphäre 

231675 Einheiten 

einträten. Verwandelt man diese Wärmemenge in die 
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entsprechende Menge geschmolzenen Eises, so gelangt 
man zu folgendem Satz: 

Wenn die gesammte Wärmemenge, welche die Erdeim 
Laufe des Jahres von der Sonne empfängt, auf alle Punkte 
der Erdoberfläche gteichförmig vertheilt, und daselbst, ohne 
irgend einen Verlust, zur Schmelzung von Eis verwandt 
würde, so wäre sie fähig eine Schicht Eis zu schmelzen, 
welche die ganze Erde umgäbe, und eine Dicke von '' 

30,89 Metern } yt 
oder beinahe 31 Metern hätte. ; Das ist der einfachste 
Ausdruck für die:.gesammte: Wärmemenge, welche die 
Erde jährlich von. der: Soune empfängt. ' 

IX. Dasselbe Fundamental;Datum erlaubt uns eine 
andere Aufgabe zu lösen, die vielleicht gewagter scheint, 
dessen - Auflösung indefs, eben so einfach ist. Sie er- 
laubt uns die gesammte ‚Wärmemenge: zu finden, wel- 
che in einer gegebenen: Zeit aus der Sonnenkugel: ent- 
weicht, ohne etwas anderes vorauszusetzen, als dafs alle 
Theile der Sonnenkugel gleiche. Wärmemengen aussen- 
den, was bisher durch: die. Erfahrung bestätigt. wird, da 
die. verschiedenen: Seiten, welche die Sonne: vermöge 
ihrer Rotation. uns zuwendet, keinen merkbaren Einflufs 
auf die Temperaturen an; der Erde: auszuüben scheinen. 

Betrachten wir; den Mittelpunkt: der Sonne als den 
Mittelpunkt einer Kugelhülle, deren Halbmesser dem mitt- 
leren Abstande der Erde von der Sonne gleich sey, so 
ist klar, dafs. auf dieser ungeheuren Hülle jedes Quadrat- 
centimeter in Einer Minute genau eben’so viel Wärme 
von der Sonne empfängt, wie das Quadratcentimeter auf 
der Erde, d.h. 1,7633; folglich ist die‘ gesammte Wärme- 
menge, welche sie empfängt, gleich ihrer ganzen Ober- 
fläche, ausgedrückt in Centimetern und multiplicirt durch 
1,7633, oder gleich: 

1,7633 .42 D®. 

Diese eimfallende Wärme ist nichts anderes als die 

Totalsumme der Wärmemengen, welche nach allen Rich- 
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tungen von der. ganzen Sonnenkugel, d. h. von einer 
Fläche =2R? (wo R der Sonnenhalbmesser ist), aus- 


gesandt werden.. Jedes Quadratcentimeter sendet also 
seinerseits aus: 


D: 76: ey 
w ist der halbe Gesichtswinkel, unter welchem die 
Erde die Sonne.:sieht, also 15' 40". Diefs giebt 81888. 
Jedes Quadratcentimeter der Sonnenoberfläche sendet 
also in Einer Minute aus: 
84888. Wärme-Einheiten. 
Verwandelt man diese Wärme in’ Menge ‘schmel- 
zenden Eises, so gelangt'man zu folgendem Resultat: 
Wenn die gesammte Warmemenge, welche die Sonne 
aussendet, ausschliefslich ‘verwandt würde zur Schmel- 
zung einer Eisschicht, welche die Sonnenkugel unmittel- 
bar und allseitig umhüllte, so wäre diese Wärmemenge 
im Stande in.Einer Minute‘ eine Schicht von::11,80 Me- 
ter Dicke zu schmelzen, ‘und in Einem Tage eine Schicht 
von 16992 Meter. oder 4,25 Lieues: Dicke. 
Diese Bestimmung beruht, wie man sehen kann, auf 
a keiner Hypothese. Sie ist unabhängig von 'der ‘Natur 
der Sonne, von den Bestandtheilen ihrer Masse, von 
ihrem Strahlungsvermégen, von ibrer Temperatur und 
ihrer specifischen Wärme. : Sie ist einfach die unmittel- 
bare Folgerung aus den best festgestellten Sätzen über 
die strahlende Warme; und aus der Zahl, za welcher 
wir durch den ‘Versuch gelangt sind.’ 
X. Derselbe Gegenstand kann zu einer. Masse von 
Fragen Anlafs geben; wir wollen nur die beiden folgen- 
den untersuchen, weniger um sie zu lösen, als um die 
Anzahl und die Natur der unbekannten Elemente, von 
denen ihre Lösung abhängt, zu bezeichnen. 
Die erste dieser Fragen ist: .Ob im Inneren der 
Sonne eine Quelle ‚vorhanden sey, welche auf irgend 
\ eine Weise, durch chemische, elektrische oder andere 


| 
Actionen, den in jedem Augenblick stattfindenden Ver- 
lust -an Wärmestrahlen ersetzt, oder: ob diese Verliiste 
ohne irgend einen Ersatz sich unaufhörlich erneuen, also 
von Jahrhundert zu Jahrhundert eine: fortschreitende Ab- 
nahme. der Temperatur, an welcher der Erdkörper Theil 
nehmen muls, erfolge. 

Wie wir gezeigt, verliert jedes Quadrateentimeter 
der Sonne in’ Einer Minute eine Wärmemenge v=84888 
Einheiten; es verliert also in m Minuten me und die 
ganze Sonne: 

4n .me. 

Angenommen nun, die Sonne sey ein vollkomme- 
ner Wirmeleiter; habe also überall ‚dieselbe Temperatur, 
d sey ihre mittlere Dichte und c ihre mittlere Wärmeca- 
pacität, so ist einzusehen, dafs die Gesammtmasse: der 
Sonne, um 1° in ihrer Temperatur .zu sinken, ‚die, Wär- 
memenge: 

4R’nde 
verlieren müfste, weil sie in m Minuten: 4 A? me verliert; 
daraus folgt, dafs sie während dieser Zeit um eine Anzahl 
Grade sinkt, die gegeben wird durch das Verhiltnifs: 

3vm 

tei 4 R.d.c' 
_. Der Halbmesser der Sonne, in Centimetern ausge- 
drückt, ist 70 Billionen.. Die mittlere Dichte d der Sonne, 
in. Bezug auf Wasser, ist 1,4, sie ergiebt sich aus der 
mittleren Dichte der Erde —5,48, aus der Masse der 
Sonne, die das 355000 fache der Erde ist, und aus dem 
Volum der Sonne, welches 1384000 Mal so grofs als 
das der Erde. 

Nimmt man iiberdiefs fiir m die Zahl der Minuten 
in einem Jahre, d. h. 526000, und setzt fiir ¢ seinen 
Werth 84888, so wird diefs Verhältnils: 
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Diels ist die Anzahl der Grade, um welche sich die 
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Sonne in der Hypothese einer vollkommenen Wärmelei- 
tungsfähigkeit jährlich erkalten müfste. Fügt man zu die- 
ser einen Hypothese: eine zweite in Bezug auf die spe- 
eifische Wärme hinzu, setzt man z. B. voraus, diese sey 
das 133fache der specifischen W.ärme des Wassers, so 
findet man, dafs sich dann die Gesammtmasse der Sonne 
erkalten mülste 


in einem Jahre um 001 Grad 
ot in‘ einem Jahrhundert um 1 Grad 
in 10000 Jahren um 100 Grad. 


Die in Rede stehende Aufgabe hängt also jetzt nur 
von zwei Elementen ab, die uns aber wohl für immer 
unbekannt bleiben werden, nämlich von der Wärmelei- 
tungsfähigkeit und vom der specilischen Wärme der Son- 
nenmasse. Wenn uns diese beiden Elemente bekannt 
wären,: so, sieht man, könnte die Aufgabe in aller Strenge 
gelöst werden. Anlangend die Hypothesen, die ich in 
Betreff dieser Elemente machte, so hatten sie nur den 
Zweck; die Gränze der Ungenauigkeiten zu zeigen, zu 
welchen die Wissenschaft über diesen Punkt verdammt ist. 

XI. In derselben Absicht wollen wir noch eine an- 
dere Frage untersuchen, die jedoch gegen die vorige das 
voraus hat, dafs sie der Wissenschaft zugänglicher ist, 
nämlich die Frage: Ob die Sonnentemperatur einige Ana- 
logie habe mit den Temperaturen, die wir durch chemi- 
sche -oder elektrische Actionen hervorbringen können. 

Im folgenden Paragraph werden wir sehen, dafs die 
gesammte Wärmemenge, die von Einem Quadratcentime- 
ter Fläche in Einer Minute ausgesandt wird, immer zum 
Ausdruck hat: 

1,146 f.a*, 
worin f das Ausstrahlungsvermögen dieser Fläche, 2 ihre 
Temperatur und @ die von Dulong und Petit mit gro- 
fser Genauigkeit bestimmte Zahl 1,0077. 

Andererseits haben wir gefunden, dafs für die Sonne 
diese Wärmemenge gleich 84888 ist. Mithin ist: rn 
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fir f—0,1 


Die Temperatur der Sonne hängt also ab vom Ge- 
setz der Wärmestrahlung und vom Ausstrahlungsvermö- 
gen der Sonne oder ihrer Atmosphäre. In einer frühe- 
sen Abhandlung ') -habe ‘ich ein Luft-Pyrometer beschrie- 
ben, .mittelst dessen man alle hohen Temperaturen bis 
zum Schmelzpunkt des Eisens bestimmen kann. Seitdem 
habe ich durch Wersuche ermittelt, dafs das Gesetz der 
Strahlung noch auf Temperaturen über 1000° C. anwend- 
bar ist; diese Versuche werden mir bald zeigen, ob diefs 
Gesetz sich wirklich noch auf Temperaturen von 1400° 
oder 1500° ©. erstrecke; allein schon jetzt ist es erlaubt, 
diese Erstreckung als sehr wahrscheinlich zu betrachten. 
‘Was das Ausstrablungsvermögen der Sonne’ betrifft, so 
ist es unbekannt; allein man kann es nicht gréfser als 
die Einheit annehmen. Daraus folgt also, dafs die Tem- 
peratur der Sonne wenigstens 1461° h. nahe die 
des Schmelzpunkts vom Eisen, beträgt, und dafs sie 
1761° C. seyn könnte, wenn das Ausstrahlungsvermö- 
gen dem der polirten Metalle analog wäre. Diese Zah- 
len weichen nicht 'viel von denen ab, welche ich nach 
anderen Grundsätzen und durch andere Beobachtungs- 
mittel in meiner Abhandlung von 1822 gegeben habe. 

XII. Indem ich von. den durch Dulong und Pe- 
tit entdeckten Gesetzen der ‚Erkaltung im Vacuo aus- 
ging, wid einen besonderen Gesichtspunkt, den diese 
ausgezeichneten Physiker schon in ihrer Arbeit bezeichnet 
haben, weiter entwickelte, bin ich zu folgendem allge- 
meinen Theorem gelangt: 

Die absolute Wärmemenge e, welche in der Ein- 
heit der Zeit durch die Einheit der Fläche eines Kör- 
pers von der Temperatur 24+-Ö und dem Ausstrahlungs- 


1) Compt. rend. de Pacad. des Seiences T. In p. 782. (Annalen, 
Bd.XXXX1S.144) 
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vermögen f austritt,- wird immer-Ausgedrückt durch die 
Relation: 
e= Bfa}?, 

worin B eine invariable Constanté, welche blofs vom 
Nullpunkt der Skale,: und von den: Einheiten der Zeit 
und der Fläche abhängt. ‘Ihr “Werth ist 1,146, wenn 
man die Minute und das eesieeprisei zur Einheit 
annimmt. 

Um -dieses allgemeine Gesetz: ‘der Wärme - Ausstrah- 
lung zu beweisen, betrachte man ‘einen sphirischen Kör- 
per im Mittelpunkt einer gleichfalls- sphärischen ‘Hülle 
dem Erkalten oder dem Gleichgewicht der Temperatur 
ausgesetzt. Um die Wirkungen’ der- Reflexion zu ver- 
meiden, nehme man an, Körper und: Hülle: haben- ein 
Maximum - Ausstrahlungsvermögen; ‘mit e' bezeichne mah 
die von der Flächen-Einheit der Hülle ausgesandte Wär- 
memenge, und nehme an, das Temperafur- Gleichgewicht 
sey hergestellt. Die gesammte Wärmemenge, welche 
der 'Körper in der Zeit-Einheit verliert, ist: 

es, 
wenn s die Fläche oder 4 r*. 

Bezeichnet man mit e” den Antheil dieser Wärme, 
welcher von der Flächen-Einheit der Hülle aufgefangen 
und absorbirt wird; 50: hat man, als gesammte, von der 
Hülle aufgefangene 

wenn s’ die gesammte Fläche oder Amr’? 

Da nun die vom Körper verlorene Smeg 
gleich ist der von der Hiille aufgefangenen, so hat man 
zunächst : 

es=e"'s', 
woraus : 


” 
e =t.., Se sma, 


wenn der halbe Winkel, unter welchew der Körper 
durch einen Punkt der Hülle gesehen wird. 


Betrachtet man nun, was der Körper von der Hülle 
empfängt, so ersieht man leicht, dafs es ist: ein. .gewis- 
ser Bruch 5 von der gesammten Wärmemenge e', wel- 
che von jedem. Element ausgesandt wird, und dafs er 
folglich von der gesammten Hülle eine Wärmemenge 
empfängt, ausgedrückt durch: 

Da Gleichgewicht eingetreten ist, so ist diese vom 
Körper empfangene Menge gleich der von ihm -verlore- 
nen, und dieses giebt: 


be's=es, 
also: 
r? 
=esina=e”, 


d. h. der ganze Körper empfängt von jedem Element 
der Hülle „eine Wärmemenge genau derjenigen. gleich, 
die er dahin sendet. 

Allein da beim Gleichgewicht die Temperaturen des 
Körpers und, der Hülle gleich sind, so müssen auch die 
Mengen e’ und. e einander gleich seyn, weil auch das 
Ausstrahlungsvermögen beider gleich ist. Also: 
ents b=sin? w 

Während also jedes Element. der Hülle eine ge- 
wisse Wärmemenge e nach- allen Richtungen aussendet, 
gr der Körper von diesem Elemente nur: 

e' „sin? 

Klar | ist übrigens, dafs wenn die Temperatur der 
Hülle constant bleibt, und die des Körpers sich ändert, 
der Körper nichts desto weniger dieselbe Quantität 
e' sin? w von der Hülle empfangen wird, welche er beim 
Gleichgewicht empfinge, da e’ immer die gesammte Wär- 
memenge ist, welche von der Flächen-Einheit der Hülle 
nach allen Richtungen ausgesandt wird. 

Ist es nun richtig, dafs die absolute Wärmemenge, 
welche in der Zeit-Einheit durch die Flächen-Einheit 
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atisgesandt wird, ausgedriickt werden kann durch eine 
Function von der Form: 

e=Bfat+, 
so folgt daraus für es oder die gesammte, vom Körper 
verlorene Wärmemenge: 

es—sBfa+, 

Da die Hülle dasselbe Ausstrahlungsvermégen f und 

die Temperatur Ö besitzt, so hat man züleich : 
e—Bfa?, 
und für die gesammte, von der Hülle ausgesandte Wär- 
memenge : 
s’e'—s' Bfa?. 

Da der Körper nur den Theil sin? von dieser 
Wärme empfängt, so ist der wahre und definitive Ver- 
lust also: 

se—s'e' sin? o=sBfatt?—s' sintwBfa*, 
oder weil s’ sin? @=s: 
s Bf(att?—a?*), 

Das ist der Verlust des Körpers an Wärmemenge. 
Bezeichnet man nun mit 2 sein Gewicht und mit ¢ seine 
specifische Wärme, so ist klar, dafs er, für jede Wärme- 
Einheit, die er verliert, in seiner Temperatur um eine 
Anzahl Grade sinkt, die ausgedrückt wird durch :” 

Während er also eine Anzahl Wärme- Einheiten 

verliert, ausgedrückt durch: 


sBf(atr —a?), 
verliert er, in Temperatur, nur eine Anzahl Grade, aus- 
s Bf (att? —a?), 
cp r 


Diefs ist eigentlich seine Erkaltungsgeschwindigkeit. 
Um diese Formel mit der von Dulong und Petit 
in Einklang zu bringen, genügt es zu setzen: 


und es miifste überdiefs die Constante Null seyn, wenn 
man sie zum Werth von e hinzufügte, wie leicht zu er- 
sehen, wenn man annimmt, dafs nur der Körper polirt 
sey. Diefs beweist die Richtigkeit des allgemeinen: Aus- 
drucks: 

e=Bfat? (2) 
und diefs zeigt zugleich die Elementar -Zusainmensetzung 
des Coéfficienten m, dessen Zahlenwerth durch‘ die Er- 
kaltungsversuche gegeben ist. Die Gröfse dieses Coéffi- 
cienten steht also im directen Verhältnifs der Oberfla- 
che und des Strahlungsvermögens des Körpers, und im 
umgekehrten Verhältnifs der Masse und der Wamee- 
pacität desselben. 

Was den Werth der Constanten B betrifft, so läfst 
er sich, wenigstens mit grofser Annäherung, aus der vor- 
stehenden Relation ableiten, weil der Coéfficient m mit 
vieler Sorgfalt von Dulong und Petit bestimmt, und, 
für ein mit Quecksilber gefülltes, kugelförmiges Glas- 
Thermometer von 6 Centim. Durchmesser, gleich 2,037 
gefunden worden ist. 

Nimmt man also: 

1 
m= 2,037 p 13,65 
c=0,033 f=08, 
so findet man: 
B=1,146. 

Diefs Resultat kann nicht vollkommen genau seyn, 
theils weil der Werth von f etwas hypothetisch ist, theils 
weil die wahren Dimensionen des erwähnten. Thermo- 
meters, als ganz unnöthig für die Erkaltungsversuche von 
Dulong und Petit, nur allgemein angegeben worden 
sind. Indefs ist sicher, dafs der Fehler nicht bedeutend 
seyn kann, und wir nehmen daher diesen Werth von B 
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als hinreichend gendhert an, 
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XII. Man ka 
rect beweisen, dafs die Werthe des Coéfficienten m sich 
gerade verhalten wie die Oberfläche und das Ausstrah- 
lungsvermögen der dem Erkalten ausgesetzten Körper, 
und umgekehrt wie das Gewicht und die Wärmecapaci- 
tät dieser Körper. 

In der That, nimmt man an, dafs die Geschwindig- 
keit der, Erkaltung in absoluter Kälte ausgedrückt werde, 
wie. in der Formel von Dulong und Petit, durch die 

‘Relation: 


e=—ma', 
80 gelangt man durch Integration zu der Formel: 
(=) (3) 
= FA ... 


in welcher 7’ die Initialtemperatur des Körpers und z 
die Anzahl der Minuten, während welcher der Körper 
von dieser Temperatur auf irgend eine Temperatur 2 
herabsinkt. 
Damit also der Körper um 1° erkalte, ‘bedarf es 
einer Zeit: 
1 
Bezeichnet nun s die Oberfläche des Körpers, p 
sein Gewicht und c seine specifische Wärme, so ist klar, 
dafs er, wenn seine Temperatur um 1° sinkt, eine Wär- 
memenge pc verliert, und da er sie durch eine Fläche 
s verliert, verliert jede Flächen-Einheit: | 
pe 
Da.aber der Körper, um in seiner Temperatur um 
1° zu sinken, . eine Zeit z gebraucht, so folgt, dafs er 
in der Zeit Eins erkalte um: 
1° 
Mithin verliert die Flächen-Einheit in der Zeit-Ein- 
heit eine Wärmemenge, ausgedrückt durch: = - 
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Für einen anderen Körper, der dieselbe ten 
peratar 7’ hätte, wäre der Verlust: : 

——.m 

a—1 

Da diese Verlüste den Strahlungsvermögen f “a f 

beider Körper BERN seyn müssen, so hätte man 


? 


m'~ s'f' pe 
d. h. die Coéfficienten m und m’ stehen im directen 
Verhältnisse der Oberfläche und Strahlungsvermögen, und 
im umgekehrten der Massen und Wärmecapacitäten. 

XIV. Die Formeln (2) und (3) enthalten die Ge- 
setze der Erkaltung in absoluter Kälte; man kann sie zur: 
Lösung einer grofsen Zahl von: Aufgaben anwenden. 

Die erste z. B. zeigt .an,:dals unter dem Aequator, 
wo die‘. Temperatur des Bodens: im Mittel 30° C. ‘ist, 
jedes Quadratcentimeter verliert tt 

in einer ‘Minute: 1,44 Wärme- Einheiten Yu 

in 12 Stunden: 1037,00 - - 
. Daraus ‚folgt, dafs eine Wassersäule von 10.Metern: 
Tiefe in 12 Stunden nur um 1° C. erkalte, wenn die. 
obere Fläche: derselben ihre Wärme in absoluter Kälte. 
verliert, ohne. irgend einen Ersatz dafür, weder an ihrer 
freien Oberfläche, noch an ihrem Umfange. N 

Die zweite zeigt, dafs das Thermometer von Du-. 
long und Petit in absoluter Kälte gebraucht: 

34',14 um von 100° C. auf 0° zu fallen 
74,66 - - 0 - -—100 - - 

Allein diese kleine Kugel hatte nur 6 Centimeter ; 
im Durchmesser; macht man dieselben Rechnungen für. 
einen ähnlichen Körper von z. B. den Diisensionsn der 
Erde, so findet man, dafs diese rash vil in absoluter Kilte - 
gebraucht : 
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13640 Jahre um von 100° auf 0° zu fallen _ 
29830 - - 0 - —100 - - 

Diese Beispiele sind geeignet. zu zeigen, dafs in den 
bisherigen Vorstellungen über die absolute Kälte und 
> über die Erscheinungen, die an der Erdoberfläche auf- 
treten würden, wenn die Temperatur des Weltraums 
aufserordentlich unter 0° unserer Thermometer herabge- 
bracht würde, etwas Uebertriebenes liegt. Sie zeigen 
zugleich, dafs die wesentlichen Wärmegesetze auf. sol- 
chen Stabilitätsprincipien begründet sind, dafs im Welt- 
system plötzliche Temperaturveränderungen nicht weni- 
ger unmöglich sind, als plötzliche Aenderungen aus me- 
ehanischen Wirkungen. 
~~ XV. Das Theorem iiber die Ausstrahlung der Warme 
ig erlaubt die Bedingungen des Temperaturgleichgewichts 
der Atmosphäre zu bestimmen. Betrachten wir zu dem 
Ende auf eine allgemeine Weise die Bedingungen des 
Temperaturgleichgewichts einer Kugel, die. durch eine 
diathermane Hülle (enveloppe) geschützt, und mit dieser 
Hülle mitten in einem kugelférmigen Umschlufs (enceinte) 
aufgehängt sey. 

Bezeichnen wir mit s, s”, s’ die Oberflächen der 
Kugel, der Hülle und des Umschlusses mit e, e”, e', die 
in der Zeiteinheit von jeder Flächeneinheit von.s', s”, 
s’ ausgesandt werden; bezeichnen wir ferner mit 5 das 
Absorptionsvermögen der diathermanen Hülle auf die von 
der Kugel ausgesandte Wärme, und. mit 6’ das Ab- 
sorptionsvermögen derselben auf die von dem Umschlufs 
ausgesandte Wärme. 

Die Kugel sendet in der Zeiteinheit eine Wärme- 
menge es aus; ein Antheil bes wird von der Hülle ab- 
sorbirt, und ein Antheil (I! —4)es: durchdringt die Hülle, 
um zum Umschlufs zu gelangen. 

Der Umschlufs sendet eine totale Warmemenge e's’ 

aus; ein Antheil e’s’ sin? » fällt auf die diathermane 
3 Hille, wenn w den halben Winkel bezeichnet, unter 
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dem der Umschlufs die Hülle sieht; diese absorbirt - 
nen Antheil e's’ b' sin? w, und läfst einen anderen 
theil e’ s'(1— 5’) sin? entweichen. 

Die Hülle sendet eine Warmemenge dl gegen 
die Kugel, und eine gleiche Wirmemenge e”s” gegen 
den Umschlufs. | 

Die Summe der Wärmemengen, welche die Hülle 
verliert, ist gleich der Summe der Wärmemengen, wel- : 
che sie empfängt. Diefs giebt zuvörderst die Gleichung: _ 

2e"s"—bes-+b'e's' sin? w 

Eben so hat man fiir die Kugel ne für den Um- 
schlufs zwei andere Gleichungen, die aus der Gleichheit 
der verlornen und empfangenen Wärmemengen entsprin- 
gen, nämlich: 

es=e"s )e's’sın? w 
e’ s' sin? w=e"s"+(1—b)es. 


Leicht ersichtlich ist, dafs diese drei Gleichungen _ 
sich auf zwei reduciren, weil die erste eine Folge der 
beiden andern ist und aus ihnen abgeleitet werden kann. 

Setzt man nun, der Halbmesser der Hülle sey bei- 
nahe dem Halbmesser der Kugel gleich, wie es fast mit 
der Atmosphäre unserer Erde der Fall ist, so werden die 
Gleichungen: 


e =e"+(1—b')e' A 

wil diefs führt zu folgenden drei Relationen: 

e 


Bezeichnet man nun mit 2, 2”, ¢’ die Temperatur 
der Kugel, der Hiille und des Kumdhlunes, so wie mit 
f, Sf", f' das Ausstrahlungsvermögen derselben, so ‘hat. 
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man, nach dem zuvor aufgestellten Satz, die drei Glei- 


e' = Ba 
e"= Bf" at” 


in der zur Vereinfachung gemachten Voraussetzung, dafs 
Kugel und Umschlufs Maxima von Ausstrahlungsvermö- 
gen besitzen. 

Diese Gleichungen combinirt mit ‘den ‚vorherigen; 
geben: 


2—b' 
t—t/ 
2—5 
ai 2—b' 
2—b 


7 . at Diefs sind die allgemeinen Relationen, welche fiir 


alle möglichen Fälle die durch die Gleichgewichtsbedin- 
gungen verlangten Temperaturunterschiede zwischen Ku- 
gel und Umschlufs, zwischen Kugel und Hülle, und zwi- 
schen Hülle und Umschlufs geben. Man sieht, dafs diese 
Unterschiede wesentlich abhängen von den relativen Wer- 
then von 5 und 5’, d.h. von den Absorptionsvermögen, 
welche die diathermane Hülle auf die Wärme der Ku- 
gel und die des Umschlusses ausübt. 

Nimmt man zuvörderst an, dafs diese Absorptions- 
vermögen gleich seyen, d. h. dafs man habe b=6’, so 
folgt daraus: 


Alle diathermanen Hiillen, die gleiche Absorptions- 
kräfte auf die Wiarmestrahlen der Kugel und des Um- 
schlusses ausüben, verhindern also nicht, dafs beim Gleich- 
gewicht die Kugel ‚und. der Umschlufs nicht genau die- 
selbe Temperatur haben, wie wenn die diathermane Hülle’ 
nicht da ‚wäre, und umgekehrt. 
Was 
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Was die Temperatur der diathermanen Hülle selbst _ 
betrifft, so sieht man, dafs sie der der Kugel und des _ 
Umschlusses nur unter der Bedingung gleich seyn kann, 
dafs f"—=b, d. h. dafs das Ausstrahlungsvermögen dieser 
Hülle gleich sey dem Absorptionsvermögen derselben. 
Diefs ist in der That der Fall beim Steinsalz und bei 
der Luft, wovon ich mich durch Versuche überzeugt habe. _ 

Wenn aber diese Bedingungen nicht mehr erfüllt 
sind, wenn die diathermane Hülle ungleiche Absorptions- 
kräfte auf die Wärme des Umschlusses und der Kugel 
ausübt, so ist der Satz von der Gleichheit der Tempe- 
ratur nicht mehr wahr, und alsbald zeigen sich dann, 
den gewöhnlichen Gleichgewichtsgesetzen zuwider, mehr 
oder weniger bedeutende Temperatur- Unterschiede zwi- 
schen der Kugel, der Hülle und dem Umschlufs, Die 
folgende Tafel enthält einige der Resultate, welche man 
bekommt, wenn man den Gröfsen 5’ und 5 in den For- 
meln verschiedene Werthe giebt: 


WVerthe Ueberschufs der Temperatur 


der Kugel über | der Kugel über |des Umschluss, 
von b’. von b. | den Umschlufs die Hiille über die Hülle 
U! —t". 


03 | 07 35,0 53,5 18,5 
03 | 08 45,5 59,5 14,0 
03 | 09 57,0 65,0 8.0 
04 | 08 38,0 49,0 11,0 
04 | 09 49,0 56,0 7,0 
05 | 09 41,0 46,0 5,0 
05 | 095 46,5 49,5 3,0 
0 0,9 78,0 91,0 13,0 
0 0,1 91,0 91,0 0,0 


Hieraus folgt z. B., dafs wenn die diathermane Hiille 
nur 0,3 von der Wärme des Umschlusses und 0,8 von 
der der Kugel absorbirt, die Temperatur der Kugel als- 
dann ‘um 45°,5 die des Umschlusses, und um 59°,5 die 
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der Hülle übertrifft, so dafs die Temperatur der letzte- 
ren dann 14° unter der des Umschlusses liegt. 

Es giebt indefs für die Wärme-Anhäufung auf der 
Kugel und für die Erkaltung der Hülle eine Gränze, und 
diese ist 91° C. 

Diese Wirkung der diathermanen Hüllen ist sehr 
merkwürdig, und wird noch auffallender, wenn man, statt 
bei den Temperaturdifferenzen stehen zu bleiben, zu den 
Temperaturen selbst zurückgeht. Die vorhergehenden 
Beispiele führen dann zu dem Resultat, dafs, wenn der 
Umschlufs überall in der Temperatur des schmelzenden 
Eises gehalten wird, ein im Mittelpunkt dieses Umschlus- 
ses aufgehängte Kugel, die keine andere Wärme hat, als 
die sie davon empfängt, dennoch unter gewissen Bedin- 
gungen auf die Temperatur +40° bis +50° C., d. i. 
auf eine Temperatur, bedeutend höher als die der hei- 
fsen Zone, gebracht werden, und diesen 'Temperatur- 
Ueberschufs behalten kann, ohne jemals zu erkalten; ge- 
schähe es, so würde sie nicht mehr im Temperatur-Gleich- 
gewicht seyn, und mithin sogleich von den Wärmestrah- 
len des Umschlusses erwärmt werden. Damit diese Er- 
scheinung eintrete, braucht die Kugel nur durch eine 
diathermane Hülle geschützt zu seyn, die die doppelte 
Eigenschaft besitzt, blofs die Hälfte der von dem Um- 
schlufs ausgesandten Wärme, und ungefähr 0,9 der von 
der Kugel ausgesandten Wärme zu absorbiren. 

Zur Vervollständigung dieser Folgerung in Bezug 
auf die Hülle, welche die einzige Ursache dieses Effectes 
ist, braucht nur noch hinzugefügt zu werden, dafs diese 
zwischen einem Umschlufs von 0° und einer Kugel von 
45° bis 50° befindliche Hülle im Mittel eine Tempera- 
tur von mehreren Graden unter Null haben würde, in- 
dem ihre unteren Schichten wärmer und die oberen weit 
kälter als der Umschlufs wären, nach einem gewissen 
Gesetz der Abnahme, dafs man, wenn man die nöthigen 
Data hätte, berechnen kömte. 
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Was wir hier so eben gesagt, in der Voraussetzung, 
der Umschlufs habe die Temperatur des schmelzenden 
Eises, oder vielmehr, die zur Kugel gelangende Wärme 
sey gleichförmig vertheilt, und an Menge gleich der, wel- 
che von einer solchen mit einem Maximum - Absorptions- 
vermögen begabten Umschlufs käme, findet unter denselben 
Bedingungen auch seine Anwendung auf einen Umschlufs 
von jedweder Temperatur, vorausgesetzt, diese Temperatur 
bleibe innerhalb der Wärme- und Kältegrade, für wel- 
che das Erkaltungsgesetz gültig ist. 

Diefs sind im Allgemeinen die Wirkungen, welche 
diathermane Hüllen vermöge einer ungleichen Absorption 
auf die verschiedenen, sie durchdringenden Wärmestrah- 
len hervorbringen können. Was die Ursache dieser nn- 
gleichen Absorptionen betrifft, so hat einerseits Dela- 
roche gezeigt, dals sie in den Wärmequellen selbst, also 
in der Natur der Wärmestrablen, liegt, und andererseits 
hat Hr. Melloni bewiesen, dafs sie auch unter gewis- 
sen Verhältnissen in der Natur der diathermanen Sub- 
stanzen zu suchem sey. 

XVI. Bis jetzt nimmt man an, dafs zwei athermane 
Oberflächen von gleicher Temperatur einerlei Wärme- 
strahlen aussenden, oder wenigstens Wärmestrahlen, die 
beim Durchgang durch die nämlichen Mittel immer glei- 
che Absorptionen erleiden; allein es wäre nicht unmög- 
lich, dafs man dereinst einige Unterschiede in dieser Be- 
ziehung entdeckte, die entweder von einer Verschieden- 
artigkeit der Ausstrahlungsfähigkeiten, oder von der Na- 
tur der Körper abhängen. 

Diefs ist ein wesentlicher Punkt, auf welchen die 
Untersuchungen des Hrn. Melloni ohne Zweifel die 
Aufmerksamkeit der Physiker hingelenkt haben dürften. 
Wenn diese aus Quellen von gleicher Temperatur her- 
stammenden Strahlen allen Proben widerstehen, wenn 
sie bei Durchdringung derselben diathermanen Mittel ihre 
Identität bewahren, so wird es unmöglich seyn, bei den 
4* 


*, 


2 

| 


Versuchen in unseren Laboratorien irgend eine Anhäu- 
fung von Wärme durch Dazwischensetzung diathermaner 
Hüllen zu bewirken, weil alsdann die Absorptionswir- 
kungen dieser Hüllen auf die Strahlen des Umschlusses 
r und auf die der Kugel oder des inneren Thermometers 
nothwendig einander gleich seyn würden. 

Diese Unmöglichkeit wird indefs nicht die Folge- 
rungen schmälern können, welche wir hinsichtlich der 
Wirkungen der Atmosphäre sowohl auf die Sonnenwärme 
als auf die Wärme der übrigen Himmelskörper (/dim- 
melswärme, Sternenwärme) aus den Formeln abgeleitet 
haben. 

Was die Sonnenwärme betrifft, so ist in dieser Be- 
ziehung kein Zweifel vorhanden. Man weils, dafs sie 
beim Durchgang durch diathermane Substanzen weniger 
absorbirt wird, als die Wärme aus verschiedenen irdi- 
7 schen Quellen, deren Temperatur nicht sehr hoch ist. 
Freilich hat man den Versuch nur mit starren oder flüs- 
sigen diathermanen Schirmen anstellen können: allein man 
halt es für gewifs, dals eine atmosphärische Schicht eben 
so wirke, wie Schirme dieser Art, und dafs sie folglich 
a auf die Erdstrahlen eine stärkere Absorption ausübt, als 
auf die Sonnenstrahlen. Es ist noch hinzuzufügen, dafs 
diese Verschiedenheit der Wirkung nicht, wie man wohl 

gesagt hat, daraus entspringt, dafs die Sonnenwärme leuch- 
u tend und die Erdwärme dunkel ist; denn alles, was man 
bis heut in dieser Beziehung weifs, führt zu dem Glau- 
ben, dafs es weder heifses Licht noch leuchtende Wärme 
gebe. Wärme- und Lichtstrahlen können aus derselben 
Quelle entspringen, zu gleicher Zeit ausgesandt werden 
und in demselben Bündel neben einander bestehen; al- 
lein sie bewahren ihre Verschiedenartigkeit, weil sie ei- 
nerseits von einander getrennt werden können, und weil 
es andererseits kein Beispiel giebt, dafs ein Wärmestrahl 
in einen Lichtstrahl, oder ein eigentlicher Lichtstrahl in 
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einen Wärmestrahl verwandelt worden wäre. Jene Un- 
gleichheit der Absorption entspringt also aus besonderen 
Eigenschaften, welche die Wärmestrahlen annehmen, wenn 
sie von (Quellen einer mehr oder weniger hohen Tempe- 
ratur ausgesandt werden, und diese Eigenschaften wer- 
den nur dauerhafter oder mehr ausgebildet, wenn die 
Quellen eine so hohe Temperatur besitzen, dafs sie, wie 
die Sonne, Licht zugleich mit der Wärme aussenden. 
Was die Himmelswärme betrifft, so hat man eine 
andere Unterscheidung zu machen; man mulfs sie in Be- 
zug auf ihre Menge und auf ihre Natur betrachten. 
Betrachtet in Rücksicht auf ihre Quantität, mifst man 
sie, wie jede andere Wärme, durch die Wirkungen, wel- 
che sie erzeugt, d. h. durch die Menge ven Eis, welche 
sie schmilzt, oder durch die Temperatursteigerung, wel- 
che sie in einer bestimmten Menge Wasser hervorbringt. 
Diefs ist der Satz, nach welchem, wie Fourier zuerst 
gezeigt hat, die Himmelswärme in Rechnung genommen 
werden mufs, wenn man die Erscheinungen det terrestri- 
schen Temperaturen erklären will; und es ist auch der 
Satz, nach welchem er auf eine allgemeine Weise ge- 
zeigt hat, dafs die Temperatur des Weltraums sehr 
wenig unter der Temperatur der Erdpole liege, und un- 
gefähr —50° bis — 60° betrage, durch diese Rechnung 
nichts anderes ausdrückend, als dafs die gesammte Wärme, 
welche von sämmtlichen Himmelskörpern, mit Ausnahme 
der Sonne, zu der Erde gelangt, an Menge derjenigen 
gleich ist, welche eine Hülle mit Maximum -Emissions- 
vermögen, die in allen Theilen eine Temperatur von 
— 50° bis — 60° besäfse, auf die Erdkugel herabsenden 
würde. Das Wesentliche in dieser Betrachtungsweise 
liegt in der Möglichkeit, die Gesammtheit der Himmels- 
körper durch eine eingebildete Hohlkugel oder eine ather- 
mane Fläche von überall einer gewissen Temperatur zu 
ersetzen. Hinsichtlich der Bestimmung dieser Tempera- 
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tur selbst bleibt zu untersuchen, ob es Versuche gebe, 
die sie zu liefern im Stande wären, und mit welchem 
Grade von Annäherung man hoffen darf sie zu erhalten. 
Betrachtet in Rücksicht auf ihre Natur, giebt die 
Himmelswärme zu einer Unzahl von Fragen Anlafs, die 
hier zu behandeln unnütz seyn würde. Wir wollen uns 
daher auf einige, unserem Gegenstand inhärirende Beob- 
achtungen beschränken. Zunächst bemerken wir, dafs, 
wenn auch jene fingirte Hohlkugel, sobald man ihr eine 
zweckmäfsige Temperatur beilegt, die Himmelswärme in 
aller Strenge oder mit grofser Annäherung vorstellen 
kann, sie dieselbe doch uur rücksichtlich der Quantität 
vorzustellen vermag; niemals wird sie es rücksichtlich 
ihrer Natur vermögen, denn die Himmelswärme besitzt 
vermöge ihres Ursprungs, Eigenschaften, welche sie ohne 
Zweifel aus einer Quelle, deren Temperatur unter dem 
Schmelzpunkt des Eises liegt, nicht erlangen kann. Man 
sieht sogleich, dafs daraus Bedingungen entspringen, wel- 
che wir bei unseren Versuchen unmöglich nachzubilden 
im Stande sind, nämlich eine Wärme, die, was Quan- 
tität betrifft, sich so verhält, wie wenn sie aus einer kal- 
ten Quelle herstammte, was Qualität anlangt, aber so, 
wie wenn sie aus einer heifsen Quelle hervorginge. Um 
sich diese Art von Widerspruch zu erklären, braucht 
man nur anzunehmen, dafs irgend eine Linie, gezogen 
von der Erde bis in’s Unendliche des Himmelsraums, 
nicht nothwendig einen Körper treffe, welcher der Erde 
Wärme zusenden könne, oder, mit anderen Worten, 
man braucht nur anzunehmen, dafs die Sternenhülle, un- 
geachtet der Anhäufung unzählbarer, in alle Tiefen des 
Himmels zerstreuter Körper, doch in Wirklichkeit keine 
ununterbrochene Hülle für uns sey; dann wird es in der 
That Punkte oder kleine Stücke des Himmels geben, 
welche uns Wärme zusenden, und andere, ohne Zwei- 
fel, gröfsere Stücke, welche uns keine schicken, weil die 
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Linien zu ihnen sich in ein unendliches Vacuum ver- 
lieren. 
Mau begreift sonach, dafs die Himmelswärme rück- 
sichtlich ihrer Natur und ihres Ursprungs, obwohl nicht 
(sinon) rücksichtlich ihrer Menge, mit der Sonnenwärme 
verglichen werden kann, und dafs folglich die Atmos- 
phäre auf sie dieselbe Absorption ausübt. Diefs voraus- 
gesetzt, finden die allgemeinen Gleichgewichtsbedingun- 
gen, welche wir vorhin discutirt haben, hier ihre directe 
Anwendung. Man braucht nur anzunehmen, dafs die Ku- 
gel, welcher wir irgend welche Dimension gegeben ha- 
ben, zur Erdkugel werde, dafs der Umschlufs die Hohl- 
kugel sey, welche unbekannte Temperatur des Welt- 
raums vorstelle, und dafs die diathermane Hülle nichts 
anderes sey als die Atmosphäre, vorausgesetzt, bei die- 
ser zunächst Unbewölktheit und die Eigenschaft, in senk- 
rechter Richtung nur ungefähr 20 bis 25 Proc. der ein- 
fallenden Wärme zu absorbiren, wie wir es bei den zu- 
vor beschriebenen Versuchen über die Sonnenwärme ge- 
funden haben. Da die Absorption, welche die Atmos- 
phäre auf die von der Erde ausgesandten Strahlen ausübt, 
nothwendig gröfser ist, so ergeben sich daraus alle die Fol- 
gerungen, zu welchen wir durch Anwendung des Gleich- 
gewichts der terrestrischen Temperaturen gelangt sind. 
Die Erscheinungen, welche ohne Wirkung der Sonne 
und ohne Wirkung der inneren Erdwärme stattfinden, 
sind demnach folgende: 
1) Die Temperatur der Erdoberfläche ist bedeutend 
höher als die Temperatur des Weltraums. 
2) Die mittlere Temperatur der Atmosphäre ist noth- 
wendig niedriger als die des Weltraums, und um so 
mehr niedriger als die der Erde selbst. 
3) Die Abnahme der Temperatur in der Alımos- 
phäre rührt nicht her von der Wirkung der Sonne, auch 

nicht von auf- und absteigenden Strömen, welche diese 
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Wirkung nahe an der Erdoberfläche hervorrufen kann; 
sie fände selbst statt, wenn die Erde oder die Atmos- 
phäre nicht von der Sonne erwärmt würde, weil sie eine 
der Bedingungen zum Gleichgewicht diathermaner Hüllen 
ist; ihre wahre Ursache liegt in den ungleichen Ab- 
sorptionswirkungen der Atmosphäre auf die aus dem Him- 
melsraum kommenden und auf die vom Erdboden oder 
vom Meere ausgesandten Wärmestrablen. 

Fourier ist, glaube ich, der Erste, welcher die 
Idee gehabt, dals die ungleiche Absorption der Atmos- 
phäre einen Einflufs auf die Temperatur des Bodens aus- 
üben müsse. Auf sie ward er geführt durch die schö- 
nen Versuche, welche Saussure i. J. 1774 auf einigen 
hohen Gipfeln der Alpen anstellte, um die relativen In- 
tensitaten der Sonnenwärme zu vergleichen. Bei dieser 
Gelegenheit (.Annales de chimie, T. XXVII p. 155) 
führt Fourier auf eine genaue Weise einen der Sätze 
an, die mich zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedin- 
gungen geführt haben; nur scheint er ihn blofs auf die 
Sonnenwärme anzuwenden, voraussetzend, dafs diese pe- 
riodische Wirkung die Hauptursache der Temperatur- 
Abnahme in der Atmosphäre sey. 

Andererseits hat schon Hr. Poisson in seiner letz- 
ten Arbeit gezeigt, dafs die oberen Schichten der Atmos- 
phäre nothwendig eine weit niedrigere Temperatur ha- 
ben müssen als der Himmelsraum '). Dieses Resultat lei- 
tet er ab, theils aus der Zahl, welche er für die Tem- 
peratur des Himmelsraums gefunden hat, theils aus den 
mechanischen Bedingungen des Gleichgewichts, die an 
den Gränzen der Atmosphäre nicht erfüllt seyn würden, 
wenn die Luft daselbst nicht einen solchen Kältegrad 
besälse, dafs sie ihre Elasticität gänzlich verlöre. Diese 
Folgerung, welche aufserordentlich erscheinen könnte, 
wenn sie sich nur als eine mechanische Nothwendigkeit 
darböte, wird vielleicht jetzt, wenn nicht gewisser, doch 
wenigstens natürlicher erscheinen, weil sie auch aus den 
1) Annal. Bd, XXXVIII S. 235, und Bd. XXXIX S. 66. 
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Gesetzen der Wärmestrahlung hervorgeht, dadurch er- 
klärt und auf ihre wahre Usache zurückgeführt wird. BR... 


(Schlufs im nächsten Heft.) 


III. Ueber den angeblichen Einflufs con Rauh- 
heit und Glätte auf das VV ärme- Ausstrah- 
lungsver mögen der Körperflächen ; 


Mee (Compt. rend. T. VIL p. 


Mitst man die Intensität der Wärmestrahlung, welche 
von zwei Seiten eines mit kochendem Wasser gefüllten 
Metallgefafses ausgeht, deren eine wohl polirt und glän- 
zend ist, während die andere, zuvor auch polirt, aber 
hernach mehr oder weniger entweder mit Schmirgel, oder 
dem Grabstichel, oder der Feile geritzt worden ist, so fin- 
det man, dafs die geritzte Fläche immer mehr Wärme 
ausstrahlt, als die glänzende, zuweilen noch über das 
Verhältnifs 2:1 hinaus. Daraus hat man gefolgert, dafs 
die Unebenheiten oder Raubheiten in der Oberfläche der 
Körper die Eigenschaft besäfsen, den Austritt der Wärme 
zu erleichtern. Ich beehre mich hier, der Academie eine 
Reihe von Versuchen im Auszuge mitzutheilen, aus de- 
nen, wie mir scheint, klar hervorgeht, dafs jener Schlufs 
durchaus irrig ist, dafs wohl die Natur der Oberfläche 
beiträgt, die Menge der von einem heifsen Körper aus- 
gesandten Wärme abzuändern, der Zustand der Ober- 
fläche aber keinen Einflufs darauf hat. 

Zuvörderst mufs ich bekennen, dafs mir, ungeach- 
tet der Autorität grofser Namen, der Einflufs der Poli- 
tur auf die Ausstrahlung der Wärme immer sehr zwei- 
felhaft erschienen ist. Man sagt: die innere Wärme er- 
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leide, indem sie den Körper verläfst, dieselbe Flächen- 
wirkung, welche sie erfährt, wenn sie auf dem Wege 
der Strahlung in dieselbe eindringt. Es sey; allein, warum 
sollten die kleinen Spiegelflächen, welche durch das Ritzen 
der Oberfläche erzeugt werden, weniger Wärme nach 
innen reflectiren als die polirte Fläche aus Einem Stück? 
Man nehme einen Kasten aus Messing, der zwei polirte 
und an der Luft schwach angelaufene Seiten habe, und 
mache auf eine dieser Seiten mit dem Grabstichel eine 
Reihe paralleler Furchen. Diese Furchen werden ge- 
wifs glänzender seyn als das Uebrige der Fläche, und 
dennoch sendet die geritzte Fläche mehr Wärme aus 
als die glatte. Schon vor etwa zwei Jahren zeigte ich 
diesen Einwurf, so wie einige andere Versuche, den da- 
mals in Paris anwesenden HH. Bache, Henry und 
Locke, ausgezeichneten Professoren der Physik aus 
Nordamerika. Gegenwärtig, da mir die Frage wohl ent- 
schieden zu seyn scheint, lasse ich die indirecten Ein- 
würfe bei Seite, und schreite unmittelbar zur Auseinan- 
dersetzung der Resultate, die zu einem directen Beweis 
führen. 

Ich nahm ein kubisches Gefäfs von Kupfer, dessen 
vier Seitenflächen wohl geebnet waren; ich liefs von au- 
{sen an die Ecken und Ränder des Bodens kleine fe- 
dernde Klammern löthen, um damit Platten von zwei 
bis drei Linien Dicke dicht gegen das Gefafs halten zu 
können. Hierauf verschaffte ich mir zwei Plattenpaare, 
eins von Gagat und das andere von Elfenbein, und be- 
festigte sie an den Seiten des Gefäflses. Die Platten ei- 
nes jeden Paares waren in allen Stücken einander voll- 
kommen gleich, mit Ausnahme des Zustandes der äufse- 
ren Fläche, die bei der einen wohl geebnet und glän- 
zend, bei der andern matt und durch Schmirgel geritzt 
war. Als ich die Wärmemengen, welche von den bei- 
den polirten Seiten, nach Füllung des Gefäfses mit hei- 
fsem Wasser, ausgesandt wurden, genau mit dem. Ther- 
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momultiplicator. mafs, und sie mit den von den entspre- 
chenden geritzten Flächen ausgestrahlten verglich, konnte 
ich nur Unterschiede von einem oder zwei Hunderteln 
wahrnehmen, bald auf der einen, bald auf der andern 
Seite. Das Mittel aus zwanzig und einigen Versuchen 
gab mir eine Verschiedenheit, die kaum auf einige Tau- 
sendstel stieg, und also ganz zu vernachlässigen war. 

Bei diesem Versuch könnte man vielleicht einwen- 
den, dafs, ungeachtet der Vorsicht, die Platten mit dem 
Gefafs in Contact zu halten, keine Sicherheit da war, 
dafs die Platten eines jeden, dem Versuch unterworfe- 
nen Paares die nämliche Temperatur besafsen. Um die- 
sen Einwurf abzuwenden, liefs ich aus einem kleinen 
Marmorblock ein kubisches Gefäfs verfertigen, dessen 
Wände vollkommen gleich dick, aber auswendig ver- 
schiedenartig bearbeitet waren; die erste Wand war glatt 
und glänzend, die zweite auch eben, aber matt, die dritte 
nach Einer Richtung gefurcht, und die vierte nach zwei 
rechtwinklichen Richtungen gefurcht. Dennoch strahlte 
das mit heifsem Wasser gefüllte Gefäfs gleiche Wärme- 
mengen durch seine vier Seiten aus. 

Es scheint also, dafs der mehr oder weniger unre- 
erlwälsige Zustand der Oberfläche keinen Einflufs auf 
das Aussirahlungsverinögen ausübt, sobald der strahlende 
Körper nicht metallischer Natur ist. 

Nun überzog ich eine der Seiten meines Marmorge- 
fälses, so wie eine der Platten eines jeden Paares, das zu 
dem vorherigen Versuch angewandt worden, mit Kienrufs. 
Da das Ausstrahlungsvermögen des Kienrufses gewöhn- 
lich durch 100 ausgedrückt wird, so konnte ich leicht, 
durch folgweise Vergleiche, die Zahlen bestimmen, wel- 
che dasselbe Vermögen für das Elfenbein, den Gagat 
und den Marmor vorstellen. Für alle drei lag es zwi- 
schen 93 und 98. Nun könnte man vielleicht sagen, 
dafs, wenn bei den angewandten Substanzen der Ein- 
tlufs der Unpolitur Null sey, diefs davon herrühre, dafs 
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deren Ausstrahlungsvermögen an der Gränze des Maxi- 
mums liege, wo kaum eine Vermehrung eintreten könne, 
weil die aussendende Fläche dem Austritt der Wärme 
kein Hindernifs mehr in den Weg lege, während bei 
den, von dieser Gränze sehr entfernten Metallen eine 
Veränderung des Oberflächenzustandes nothwendig ihren 
ganzen Einflufs ausüben, und sie durch eine starke Ver- 
änderung in der ausgesandten Wärme wahrnehmbar ma- 
chen müsse. 

Obgleich diese Folgerung auf einer reinen Hypo- 
these beruht, nämlich auf der, dafs der Kienrufs dem 
Ausstrahlen der Oberfläche keinen Widerstand entgegen- 
stelle, und dafs iiberdiefs das Ausstrahlungsvermögen der 
angewandten drei Substanzen einerseits entfernt genug von 
100 sey, um die erzeugten Veränderungen wahrnehmen 
zu lassen, und andererseits eine solche Stärke habe, dafs 
es bei der geringsten Aenderung in seinem Werthe den 
ganzen Abstand von jener Zahl überspringen müsse; so 
wollen wir doch für einen Augenblick die nicht metalli- 
schen Substanzen verlassen, und die Frage bei denjenigen 
Körpern, bei denen sie entsprungen ist, zu lösen suchen. 

Kupfer, Zink, Zinn und Weifsblech, die einzigen 
Metalle, die meines Wissens bisher zu den anfangs be- 
schriebenen Versuchen angewandt sind, überziehen sich, 
bei Aussetzung der Luft, schnell mit einer leichten Oxyd- 
schicht, die unsichtbar ist, sich aber durch gewisse elek- 
trische Erscheinungen auf eine sehr augenfällige Weise 
nachweisen läfst. Nun ist bekanntlich das Ausstrahlungs- 
vermögen bei den Oxyden weit stärker als bei den Me- 
tallen. Es könnte demnach geschehen, dafs die geritzte 
Oberfläche, da sie der Luft eine gröfsere Zahl von Be- 
rührungspunkten darbietet, sich rascher als die polirte 
oxydirte und ihr Strahlungsvermögen blofs vermöge der 
Oxydation erhöhte, ohne dafs die mehr oder weniger 
unregelmäfsige Anordnung der Oberflächentheilchen ei- 
nen directen Antheil daran hätten. 
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Um zu sehen, ob diese Erklärung haltbar sey, brauchte 
man nur mit Gold und Platin zu experimentiren, und 
das habe ich auch gethan. Allein die geritzten Platin- 
und Goldplatten gaben mir immer eine weit stärkere 
Wärmeausstrahlung als die ungeritzten. 

Was für eine Veränderung ist es nun, die nach 
Entfernung der Oxydation und des Einflusses der Poli- 
tur bei nicht metallischen Substanzen, bei Metallen die 
mehr oder weniger starke Veränderung der Oberflächen- 
schicht begleiten kann ? 

Keine andere, meines Erachtens, als eine Verände- 
rung in der Härte oder Dichtigkeit. In der That sind 
Gagat, Elfenbein, Marmor, Substanzen, die fast ganz der 
Zusammendrückbarkeit ermangeln, oder wenigstens die 
Abänderungen in Dichte und Härte, die man ihnen durch 
eine mechanische Kraft einprägen kann, nicht dauernd 
behalten. Sie werden auch in Platten zerschnitten, ohne 
dabei irgend einen Druck zu unterliegen. Die Metalle 
dagegen sind zusammendrückbar, und die im Handel vor- 
kommenden Platten von ihnen wurden entweder durch 
Hämmern eder Walzen, also mittelst eines starken Drucks 
verfertigt. Die Erfahrung lehrt uns endlich, dafs solche 
Platten und Drähte eine gröfsere Dichte und Härte ha- 
ben als das gegossene Metall. Wer sagt uns, dafs diese 
Zunahme von Härte und Dichte in der ganzen Masse 
gleichförmig vertheilt sey? Ist es nicht vielmehr wahr- 
scheinlich, dafs, während des Walzens, die Oberfläche 
einen gröfseren Druck und eine stärkere Verdichtung als 
das Innere erleide, und demnach die Platte sich gleich- 
sam eingeschlossen befinde, zwischen zwei Krusten von 
gröfserer Härte und Dichte als das Innere? 

Diefs gesetzt, so ist klar, dafs durch das Ritzen der 
Oberfläche einer Platte weniger dichte und weniger harte 
Theile entblöfst werden. Wirft man nun einen Blick 
auf die Tafeln über das Ausstrahlungsvermögen der Kör- 
per, so gewahrt man leicht, dafs dasselbe im Allgemei- 
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nen sich umgekehrt wie die Dichtigkeit verhält. Neh- 
men wir, nach Analogie, an, dafs dasselbe Gesetz auch 
für die verschiedenen Verdichtungsgrade einer und der- 
selben Substanz gültig sey, so werden wir schliefsen müs- 
sen, dafs das Ausstrablungsvermögen einer Platte durch 
das Furchen ihrer Oberfläche wachsen mufs. Fügen wir 
noch hinzu, dafs die Theilchen der äufsersten Schicht, 
nach Zerreilsung ihrer gegenseitigen Spannung, sich aus- 
dehnen und durch Verringerung der Dichtigkeit ein Aus- 
strahlungsvermögen erlangen müssen, dafs sich mehr dem 
der weicheren Schichten des Innern nähert. 

Wenn dem so ist, so folgt: 1) dafs eine polirte Platte 
eines gegebenen Metalls eine desto gröfsere Wärmemenge 
ausstrahlt als die Dichtigkeit und Härte ihrer Oberflächen- 
schichten geringer ist; 2) dafs in dem Fall einer gerin- 
geren Dichte oder Härte die von der Rauhheit erzeugte 
Zunahme des Absorptionsvermögens kleiner ist als die, 
welche man erhält, wenn die Platte dichter und här- 
ter ist. 

Fast ist es unnöthig hinzuzufügen, dafs man bei Prü- 
fung dieser theoretischen Folgerungen kein Metall an- 
wenden dürfe, welches sich bei einer etwas hohen Tem- 
peratur oxydirt; denn eine Platte aus einem solchen Me- 
talle besitzt eine Neigung ihr Ausstrahlungsvermögen zu 
erhöhen, und dieses variirt von einem Augenblick zum 
andern mit dem Zustande der Oberflächenschichten, desto 
mehr als diese Schichten weicher und zertheilter sind. 

Ein starker Schlag oder ein langsamer Druck sind 
die beiden Mittel, durch die man die Dichtigkeit der Me- 
talle, im starren Zustande, mehr oder weniger abändern 
kann. Ich liefs daher aus recht reinem Silber vier Plat- 
ten verfertigen, zwei stark gehämmert und zwei gegos- 
sen, in ihren Sandformen sehr langsam erkaltet; aus die- 
sen Platten bildete ich die Seiten eines viereckigen Ka- 
stens mit metallischem Boden, und damit sie dabei nicht 
in ihrer Dichte oder Härte geändert würden, löthete ich 
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sie mit einem leichtflüssigen Loth zusammen. Vor der 
Verknüpfung waren diese Platten schon mit Bimsstein 
und Kohle polirt, ohne Hammer und Glättstahl. Darauf 
wurde eine der gegossenen und eine der gehämmerten 
Platten mit grobem Schmirgelpapier in einer Richtung 
stark gerieben; die Seiten, welche ihren Glanz behalten 
hatten, spiegelten scharfe und starke Bilder, die gerie- 
benen dagegen nur matte und streifige. Das so zube- 
reitete Silbergefäfs wurde mit heifsem Wasser gefüllt 
und jede seiner vier Seiten folgweise gegen die Oeff- 
nung des thermo-elektrischen Apparats gedreht. Die da- 
durch erzeugten Abweichungen des Galvanometers wa- 
ren folgende: 


10° bei der gehämmerten und polirten Seite “<a 


18 -  - gehämmerten und geritzten - 
13 ,7-  - gegossenen und polirten 
11 3- - gegossenen und geritzten EN 


Vergleicht man die vier Strahlungen mit einander, so so 
sieht man, 1) dafs im polirten Reatenile das gegossene 
Metall etwa ein Drittel mehr giebt als das gehämmerte, 
was den angekündigten Einflufs der geringeren Dichte 
beweist; 2) dafs der Einflufs der Streifen auf beide Ar- 
ten von Platten nicht blofs in der Stärke verschieden 
ist, wie wir es vorhergesehen, sondern auch im Sinn. 
Denn das gehämmerte Silber erfährt durch die Wirkung 
des Schmirgels eine Verstärkung seines Strahlungsver- 
mögens um vier Fünftel, das gegossene dagegen eine 
Schwächung um ein Fünftel, 

Diese unerwartete Thatsache, welche unwidersprech- 
lich die Wahrheit unseres Fundamentalsatzes beweist, er- 
klärt sich vollkommen durch die Theorie, welche wir 
so eben auseinandergesetzt haben; denn der Druck ei- 
nes harten Körpers, wie der Schmirgel, gegen die weiche 
Oberfläche des gegossenen Silbers comprimirt und ver- 
dichtet, wenn auch nur wenig, die geriebenen Theilchen 
und macht den Boden der auf der einen Fläche hervor- 
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gebrachten Furchen härter als die übrige Oberfläche der 
entsprechenden Platte. 

Ich bedauere, nicht eben so auch mit Gefäfsen 
von Gold oder Platin haben experimentiren zu können, 
bei denen aller Wahrscheinlichkeit nach, wegen der 
grofsen Dichtigkeitsverschiedenheit dieser Metalle im ge- 
schmolzenen und geschmiedeten Zustande, die erwähn- 
ten Erscheinungen in einem weit bedeutenderem Grade 
aufgetreten seyn würden. 

Wenden wir uns nun wieder zu den ersten Ver- 
suchen von Leslie, so sehen wir, dafs die verschiede- 
nen Metallplatten, mit denen er experimentirte, ihm be- 
ständig ein gröfseres Ausstrahlungsvermögen gaben, wenn 
sie rauh und uneben waren, als glatt und polirt. Hie- 
nach schien nichts natürlicher als die Annahme, dafs bei 
den Erscheinungen der Wärmeausstrahlung neben der 
Qualität der Oberflächenschichten auch der Grad der 
Politur, wenigstens bei den Metallen, von Einflufs sey. 
Diefs war auch der Schlufs, den man aus den Beobach- 
tungen Leslie’s zog, und dennoch war diese so einfa- 
che und scheinbar so directe Folgerung nicht richtig. 


b 
IV. Untersuchungen über die Wärme; 
ry con J. D. Forbes. oe 
<2 Professor der Physik an der Universität zu Edinburg. _ i 


(Auszug aus der in den Transact. of the R. Society of Edinburgh 
(Vol.. XIV’) enthaltenen und vom Verf. übersandten Abhandlung '). 


I. Ueber die ungleiche Polarisirbarkeit der verschiedenen 
Wärmearten. 


I. meinem ersten Aufsatz sprach ich die Meinung aus, 
dafs die Wärme, je nach ihrer Quelle, ungleich polari- 
sir- 


1) Diese Abhandlung bildet die dritte Reihe der Untersuchungen des 
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sirbar sey.. Hr. Melloni hat diefs Resultat nicht be- 
stätigt finden können, sondern das entgegengesetzte Re- 
sultat erhalten, dafs jede Art von Wärme durch eine ge- 
gebene Glimmersäule gleich vollständig polarisirt werde !). 
Ich lieferte darauf in der zweiten Reihe meiner Unter- 
suchungen. neue Beweise von der Richtigkeit. meiner An- 
gabe; allein Melloni. hat:in ‚einem späteren Aufsatz zu 
zeigen gesucht, dafs sein Resultat dennoch, richtig sey ?). 
Auf diese Behauptung’ hahe ich kurz geantwortet, ‚dafs, 
wie unwahrscheinlich mir auch vorkomme ‚ ‚dafs, die: von 
einem so. geschickten Experiwentator, wie Hr. Melloni, 
gefundenen Zahlenwerthe, unrichtig seyen, ich deunoch 
seine Erklärung meiner Resultate nicht far. zulässig fin- 
den könne, ?). Die Untersuchung, die ieh, seitdem an- 
gestellt habe, und nun hier vorlegen will, haben. meine 
anfängliche Angabe vollkommen bestätigt. 

Zunächst ist ‚es ‚nöthig,, die von mir beobachteten 
Thatsachen und Hrn. Melloni’s Erklärung derselben. an- 
zugeben. 

Mit zwei Säulen sehr. diiuner Glimmerhlattchen 1 
und X *) fand ich, dafs von der Wärme einer! Argand’- 
schen Lampe 72 bis 74. Procent polarisirt, warden, .d..h. 


Hın. Verfassers über ‘die strahlende, ;VVärme. ‚Die erste oder, zweite 
finden sich im 13, Bande der ‚ Verhandlungen dex, Edipburger, Ge- 
sellschaft, und wurden auszugsweise bereits in dies. Ann. Bd. XXXV 
S. 553 und Bd. XXXVII'S. 501 mitgetheilt. *** P. 


1) Comptes rendus de,l’acad, des sciences, T. II p. 140 (Annal. 
Bd. XXXVII S. 494); auch Biot; ebendaselbst, p. ‘194 (Annälen, 
Bd. XXX VIII S. 202). ' 


2) Ann. de chim. et de phys. LXP >. hr Ba. 
S. 18 und 257. Oe 


+4 


3) Phil: Mag. Ser. III Vol. XT p. 542. 


4) Dadurch bereitet, dafs , ein diokes. Glimmerstiick ein 
Rothglühfeuer gebracht ‘ute wodurch es, vermöge der ‘Ausdehnung 
der Luft zwischen den Blattchen, in cine Menge 'von -Blitichen’ zer- 
fällt, die Licht stark ‚reflectiren und polarisiren. nor 


Poggendorfi’s Annal. Bd. XXXXV. : 0 
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dafs von 100 Strahlen, welche beim Parallelismus der 
Refractionsebenen der Säulen: durchgingen, 72 bis 74 
aufgefangen wurden, wenn diese Ebenen sich rechtwink- 
lich kreuzten. Von der Wärme des siedenden Wassers 
wurden nur 44 Proc. polarisirt, und Wärme von inter- 
mediären Intensitäten gab intermediäre Resultate. 

Hr. Melloni folgerte sinnreich, diese Erscheinung 
möge daraus entsprungen seyn, dafs die Glimmersäulen 
(I und X, Taf. III Fig. 1) durch diejenige Wärme am 
meisten erhitzt wurden, welche sie am leichtesten absor- 
birten oder am wenigsten leicht durchliefsen (d. h. durch 
die Wärme von niedriger Temperatur), und dafs sie 
demnach durch secundäre Strahlung beständig Wärme 
auf die thermo- elektrische Säule sumiihdten, die, mit der 
parallelen oder rechtwinklichen Lage dieser Säulen in 
keiner Beziehung stehend, natürlich die scheinbare Po- 
larisation der Wärme zu verringern, oder die in beiden 
Lagen durchgelassenen Warmemengen. gleich zu machen _ 
streben mufste. 

Die secufidäre Strahlung der Glimmerblättchen ist 
so "oft ‘als’ Einwand gegen meine Versache vorgebracht 
worden; dafs es mich, ungeachtet ich sie eben so ‘oft als 
unbedeutend nachgewiesen habe, nicht wunderte, sie aber- 
mals und in einer so plausibeln Weise vorgeschoben zu 
sehen, Hr. Melloni hät aber wahrscheinlich nicht be- 
achtet, dafs ein Schirm zur Auffangung der Wärme zwi- 
schen der Wärmequelle und der polarisirenden Säule K 
aufgestellt war (Fig. 1 Taf. III), so dafs die Glimmerblätt- 
Ass nur während der aufserordentlich kurzen Zeit (10 
Secunden), einer Schwingung oder Ausbiegung der Na- 
del Wärme absorbiren konnten, sonst, glaube ich, würde 
er nicht einen so höchst geringfügigen Einwand gemacht 
haben '). 

Ich habe mich jedoch bemüht, diesem Einwand di- 


1) Ueberdiefs hätte er, wenn er die ungemeine Zartheit der Glimmer- 
blättchen (von der hernach ar beachtet hätte, als eine nothwen- 
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rect zu begegnen. Ich nahm die früher mit G und H 
bezeichneten Glimmersäulen und stellte sie parallel, wie 
Fig. 2 Taf. III zeigt. Allein statt die Thermosäule in P 
aufzustellen, wo sie zugleich die direct durchgelassene 
Wärme von S (wenn der Schirm fortgenommen war) 
und die angebliche secundäre Strahlung von der Oberfläche 
ab der Glimmersäule empfangen haben würde, brachte 
ich sie in p an, unter gleichem Winkel gegen ab, aber 
ganz aufserhalb des Einflusses der directen Strahlung von 
S. Als dieser Versuch mit dunkler Wärme angestellt 
wurde (welche, nach Hrn. Melloni, den gröfsten Effect 
geben mülste), so war, nach Fortnahme des Schirms, 
während einer längeren Zeit als je in Praxis für die Ab- 
sorption der Wärme erlaubt wird, nicht die geringste 
Bewegung an der Galvanometernadel zu beobachten. 
Dieser Versuch mufs demnach als vollkommen beweisend 
angesehen werden. 

Hr. Melloni hat darauf angespielt, dafs die Di- 
mensionen der Wärmequellen und der Winkel des Ein- 
falls der Strahlen auf die Blättchen wesentlich auf die 
Resultate einwirken mufsten. Da auch ich vollkommen 
überzeugt bin, dafs man am genauesten mit parallelen 
Strahlen experimentirt, so wiederholte ich meine Versu- 
che, seinem Plane gemäfs, mit einer Steinsalzlinse, die so 
vor der Wärmequelle aufgestellt worden, dafs die Strah- 
len parallel austraten, Ich brachte auch die polarisi- 
rende und die analysirende Säule in bedeutenden Ab- 
stand von der Thermosäule, und veränderte später ihren 
Abstand, um zu sehen, ob dadurch eine Erklärung des 
Widerspruchs gefunden werden könne. 

Der Apparat war folgendermafsen angeordnet: P 
(Fig. 3 Taf. III) war die Thermosäule, A eine quadrati- 
sche Pappröhre, um erstere vor Luftzug zu schützen, I 
die analysirende und K die polarisirende Glimmersäule, 


dige Folge seines eigenen Raisonnements den Effect als unbedeutend 
erkennen müssen. 
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B ein beweglicher Schirm, Z eine Steinsalzlinse, in de- 
ren Brennpunkt $ die Wärmequelle. Der Abstand des 
Centrums der Thermosäule vom Centro der ersten Glim- 
mersäule oder PJ betrug 12,Zoll, P.S dagegen 24 Zoll. 

Mit diesem Apparat fand ich meine früheren Schlüsse 
vollkommen bestätigt. Die scheinbare Polarisation war 
etwas grölser, wie ich aus dem, beim Parallelismus der 
Strahlen, seinem constanten Winkel näher kommenden 
Einfall derselben vorausgesehen hatte; allein die unglei- 
che Polarisirbarkeit der verschiedenen Wärmegattungen 
trat auch deutlicher als je hervor, obschon ‘der Abstand 
der Glimmerblättchen von der Thermosäule so grofs war, 
dafs jede Wirkung einer secundären Strahlung, wäre sie 
auch vorher merklich gewesen, so gut wie auf Null re- 
dueirt werden mulste. 

Im Verfolg dieser Versuche bemerkte ich, deutlicher 
als zuvor, dafs der verschiedene Zustand der Verbren- 
nung in der Wirmequelle einen Einflufs auf den. Pola- 
risationsindex ausübe, und sowohl an verschiedenen Ta- 
gen als während Eines Versuches zufällige Veränderun- 
gen in demselben hervorbringe. Die Wärme eines Mes- 
sings von 700° F. fand ich an verschiedenen Tagen am 
 gleichförmigsten, obwohl doch zuweilen in einer Reihe 
von Versuchen bedeutende Abweichungen vom Mittel 
vorkamen. Die Locatellische Lampe scheint gröfseren 
Veränderungen unterworfen zu seyn, und die Argand’- 
sche noch gröfseren; in der That fand ich es unmöglich, 
die letztere Lampe auch nur eine Viertelstunde in einem 
gleichmäfsigen Verbrennungszustand zu erhalten, und da- 
her habe ich sie zuletzt ganz bei Seite gestellt. Am 
meisten verändert sich aber die Wärnie des glühenden 
Platins in ihrer Qualität; und diefs ist kein Wunder, 
denn sie vereinigt in sich die Wärme aus zwei sehr ver- 
schiedenen Quellen in ungewissen Verhältnissen, näm- 
lich die Wärme von dem aufgerollten Platindraht und 
die von der Alkoholflamme, welche denselben erhitzt. 
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Ueberdiefs schwankt das Glühen aufserordentlich in sei- 
ner Intensität. Einmal, als das Glühen aufserordentlich 
stark und die Alkoholflamme sehr schwach war, erhielt 
ieh einen höheren Grad von Polarisation als je zuvor 
oder hernach. Gewöhnlich stehen die Angaben !), bei Pa- 
rallelismus und Rechiwinklichkeit von I und K, beim 
glühenden Platin im Verhältnifs von 100 zu 26 oder 27. 
In jenem Fall aber war das Verhältnifs =100 : 20, und als 
die Wärme durch Einschaltung einer dünnen Glasplatte 
geschwächt wurde, stieg es sogar auf das von 100: 13. 
Nachstehende Tafel enthält die auf obigem Wege 
(mit den Säulen J und K) erhaltenen Resultate, so wie 
die meiner früheren Versuche über das 410° F. heifse 
Quecksilber und das siedende Wasser, bei welchen der 
Gebrauch einer Linse von wenig Nutzen gewesen seyn 
würde: 
Von 100 Strah- 


Wärmequelle: 
Argand’sche Lampe 78 


Locatellische Lampe 75 bis 77 
Gliihendes Platin (gewöhnlich) 74 - 76 
Glühendes Platin, mit Einschaltung von 0",06 
dickem Glase 80 - 2 
Alkoholflamme 78 
Messing bei etwa 700° F. 66,6 al . 
- ein 0",016 dickes Glimmerblättchen 
zwischen X und eingeschaltet 80 
Quecksilber von 410° F. im Tiegel 48 
Siedendes Wasser 44. 


Nun versuchte ich, welche Wirkung die gröfstmög- 
liche Annäherung der Glimmerblättchen an die Thermo- 
säule ausüben würde. Die Pappröhre 4 wurde entfernt, 
und die Glimmersäule genähert, bis sie den trichterför 
migen Reflector der Thermosäule berührte. ‘ In diesem 
äufsersten Fall zeigte sich die scheinbare Polarisation um 

1) D. h. die durchgelassenen VWVärmemengen. 
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efwa zwei Procent verringert,’ sowohl beim glühenden 

Platin als bei der dunkeln Wärme. Ich will es unun- 

tersucht lassen, ob und wie viel die Erhitzung der Glim- 

merblättchen hiezu mitwirkte, und welchen Antheil die 

Wärmereflexion von der Innenseite der diese Blättchen 

einschliefsenden Röhren hieran hatte, da es einleuchtend 

ist, dafs diese Umstände nicht die Verschiedenheit in 
den Resultaten der obigen Versuche hervorgebracht ha- 
ben konnten. 
} : Ich glaube man wird zugeben, dafs durch die eben 
angefiihrten Versuche die Ungleichheit der Polarisirbar- 
keit der Wärme aus verschiedenen Quellen unwiderleg- 
lich festgestellt ist. Indefs bekenne ich, würde ich mich 
Ss doch nicht beruhigt fiihlen, wenn ich nicht auf die Ur- 
sache des Widerspruchs zwischen Hrn. Melloni’s Re- 
sultaten und den meinigen einiges Licht hatte werfen 
können. Diefs glaube ich nun vollständig und genügend 
thun zu können, ohne irgend die vollkommene Genauig- 
keit seiner Versuche in Zweifel ziehen zu wollen. Deut- 
lichkeit halber, will ich den Gang, wie ich zu diesem 
Resultat gelangte, auseinandersetzen. 

Es fiel mir bei, dafs es zur ferneren und unabhän- 
gigen Bestätigung der oben angegebenen Schlüsse genü- 
gend seyn würde, den Polarisationsindex für verschie- 
dene Wärmegattungen durch eine mit dieser Frage ganz 
aufser Beziehung stehende Reihe von Versuchen zu prü- 
fen, nämlich durch Depolarisationsversuche, die, wie man 
aus dem folgenden Abschnitt ersehen wird, erst nach ei- 
mer Rechnung den Polarisationsindex geben. 

Zuerst glaubte ich, dafs die Versuche mit der Wärme 
der Argand’schen Lampe, des glühenden Platins und des 
heifsen Messings dasselbe Resultat geben würden. Diefs 
war aber bei weitem nicht der Fall. Die Einschaltung 
des depolarisirenden Blättchens zwischen die polarisi- 
rende und analysirende Säule wirkte einfach auf den 
Durchgang gewisser Wärmestrahlen und änderte den Po- 
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larisationsindex mehr oder weniger, je nachdem es dicker 
oder dünner war: ’ 


Das wichtigste Resultat aber erhielt ich, wie man 
aus dem Abschnitt über Depolarisation ersehen kann, als 
Glimmerblättchen von fünf verschiedenen Dicken (von 
drei bis sechszehn Tausendsteln eines Zolls) nach ein- 
ander eingeschaltet, und dann der Polarisationsindex fiir 
jene drei Wärmearten bestimmt wurde. Die Resultate 
dieser funfzehn Versuche ergaben (zufällige Unregelmä- 
fsigkeiten abgerechnet) deutlich folgendes Gesetz: dafs, 
während ein Glimmerblätichen von 0,003 Zoll Dicke 
kaum die Eigenschaften der Wärme aus verschiedenen 
Quellen abändert, wie aus der Beständigkeit ihres Po- 
larisationsindex hervorgeht, ein solches Blättchen von 
gröfserer Dicke fast keine merkliche Wirkung auf die 
Wärme einer Argand’schen Lampe ausübt, aber den 
Polarisationsindex der dunken Wärme so sehr erhöht, 
dafs, wenn die Dicke 0,016 Zoll beirägt, dieser In- 
dex für die Wärme der Argand’schen Lampe, des glü- 
henden Platins und des dunkel hei/sen Messings fast 
gleich wird. 

Nun waren Hrn. Melloni’s Resultate leicht und 
vollständig zu erklären. Er wandte Glimmersäulen an, 
wie ich sie zuerst gebrauchte, bestehend aus losen, mit 
einem Messer abgetrennten, wiederum zusammengelegten 
und am Rande vereinigten Blättchen, 30, 60 und selbst 
mehr an der Zahl '). Dagegen sind die Blättchen der Säu- 
len J und X, welche ich seit drittehalb Jahren gebrau- 
che, von einer wahrhaft erstaunlichen Zartheit. Die Ver- 
fertigungsweise derselben habe ich in meinem früheren 


1) Hr. F. bemerkt, dafs die von Hrn. Melloni in den Annul de 
de chim. T. LXV p.17 (Annalen, Bd. XXXXUI S, 29) beschrie- 
bene Anfertigungsweise der Glimmersäulen genau. die sey, welche er 
früher anwandte, und nach welcher er im Juni 1835, in Gegenwart 
des Hrn. Melloni, eine solche Säule construirte, um diesem die 


damals noch von ihm bezweifelte Polarisation der Wärme zu zeigen. 
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Aufsatz‘ kurz beschrieben (vergl. S. 65 dieses Aufsatzes), 
und es ist wahrschänlich nur Unachtsamkeit, dafs sie 


nicht allgemein angewandt worden ist. Der durch Wir- 
kung einer heftigen Hitze aufgeblätterte Glimmer giebt 
eine Masse von parallelen Blättchen, wie sie durch kein 
mechanisches Mittel zu erreichen ist. Wie dick eigent- 
lich diese Glimmerblättchen seyen, habe ich nicht genau 
ermitteln können. Die Blättchen der Säulen G und H 
sind viel dicker, vielleicht zwei Mal so dick als die der 
Säulen J und K, welche ich gewöhnlich anwende, und 
doch sind die ersteren, nach roher Schätzung durch ihre 
Farbe im polarisirten Licht, etwa 0,001 Zoll dick. Die 
Säulen J und K können höchstens +,'55 Zoll dick seyn, 
und doch scheint ihr Polarisationsvermögen (was nur 
von der Zahl der Blättchen abhängt) bei gleichem Win- 
kel (35° gegen die einfallenden Strahlen) gleich zu seyn 


dem von Hrn. Melloni’s Säule aus zehn gesonderten 


Blättchen, - Die mittlere Dicke der einzelnen Blättchen 
kann daher nur 1z5r7 Zoll betragen, auch reflectiren sie 
reichlich die Newton’schen Ringe. 

Nun fand ich bei den Depolarisationsversuchen, dafs 
vom Glimmer eine weit :gröfsere Dicke, als die Wärme 
selbst bei schiefem Durchgange durch die Säulen J und 
K durchwandert, erforderlich ist, um auf den Polarisa- 
tionsindex der Wärme verschiedener Quellen, wie Messing 
von 700° F. und glühendes Platin, merklich einzuwir- 
ken. Es ist dalier eine nothwendige Folge jener Con- 
struction, dafs die Wärme solcher Säulen ganz oder fast 
ungeändert in ihrem Charakter durchstrahlt, während bei 
lose auf einander gelegten Blättchen die Glimmerdicke 
hinreichend ist, um die durchgehende Wärme vermöge 
der Absorption so zu verändern, dafs bei dem Act der 
Transmission der Unterschied der Qualität verschwin- 
det, was auch die Quelle seyn möge. Es ist kaum 
wahrscheinlich, dafs Hrn. Melloni’s Blättchen, da sie 
4 Zoll lang und 2 Zoll breit waren, einzeln genommen, 
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weniger als 14455 Zoll dick gewesen seyn sollten; eine 

Säule von 10 Blättchen würde demnach 10 Mal so dick 

als meine eben so starke Säule seyn, und bei einer In- 

cidenz von 55° würde die von der Wärme durchlau- 

fene Dicke nicht viel kleiner seyn als die der S. 71 

erwähnten Säule, die, wie wir gesehen, allen Unter- 

schied zwischen der Polarisirbarkeit der Argand’schen und 
der dunkeln Wärme aufhebt. 

Nachdem ich. die Wichtigkeit der von mir gewähl- 
ten Construction der Glimmersäulen vollkommen einge- 
sehen hatte, hielt ich es für der Mühe werth zu unter- 
suchen, welchen Antheil von der Wärme aus verschie- 
denen Quellen diese sehr zarten Blättchen durchzulassen 
im Stande seyen, da ich vermuthete (was auch schon 
Hr. Melloni bemerkt hat), dafs derselbe bei so dünnen 
Blättchen bei weitem weniger ungleich sey als bei den 
von gewöhnlich angewandter Dicke. Meine Erwartun- 
gen wurden mehr als bestätigt, wie aus folgender Ta- 
fel zu ersehen ist, welche den Wärmeverlust beim 
Durchgang durch die beiden einander parallel gestellten 
Säulen J und K angiebt *), so wie auch, des Contra- 
stes halber, den Verlust bei senkrechtem Durchgang durch 
ein einziges Glimmerblättchen von 0,16 Zoll Dicke. 


Von 100 einfallenden Strahlen durchgelassen von: 


Wirmequellen. 4% den Säulen I. einzelner Platte 
u. K parallel. 0",016 dick. 
Locatelli’s Lampe . 18,8 57 
dito, mit Einschaltung einer 0’,06 
dicken Glasplatte 16,2 
Glühendes Platin 17,6 50 
dunkelheifses Messing von 700° F. 15,5 15 
Siedendes Wasser 10 8. 


Sehr einleuchtend wird, dafs das. Transwissionsver- 
mögen der Säulen J und K, wenigstens bei den vier er- 


1) Bei weitem der gröfste Theil dieses Verlustes entspringt aus der Re- 
flexion, deren Wirkung, wie ich früher gefunden, bei allen Wär- 
megattungen gleich ist. 
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sten Wärmequellen, wenig verschieden ist, und auf kei- 
nen Fall im Verhältnifs steht zur charakteristischen Wir- 
kung des Glimmers selbst bei mäfsiger Dicke. Diefs 
tritt noch mehr hervor, wenn man die Verhältnisse der 
in beiden Fällen durchgelassenen Wärme verschiedenen 
Ursprungs vergleicht, und dabei die durch Glas gesiebte 
(sifted) Lampenwärme als 100 annimmt. 


Glimmerblatt v, 0”,016 


eg Säulen J und K, Dick 
Locatelli mit Glas 100 100 
Gliihendes Platin 
Messing von 700° F. 96 —— 
Siedendes Wasser 62 


Ich brauche wohl kaum hinzuzusetzen, dafs eine so 
. merkwürdige Thatsache, als die, dafs die durch Glas ge- 
siebte (sifted) Wärme leichter durch die dünnen Glim- 
merblättchen geht als die directe Lampenwärme, sorgfäl- 
tig festgestellt wurde. 

Da die vier ersten Wärmearten in wenig verschie- 
denen Verhältnissen von den Säulen J und K durchge- 
lassen werden, und besonders, da die durch Glas ge- 
siebte Lampenwärme in dieser Beziehung fast genau der 
dunkeln Wärme des heifsen Messings gleich kommt, so 
haben wir offenbar einen neuen Grund, Hrn. Mello- 
ni’s Voraussetzung (S. 66), dafs die scheinbaren Un- 
terschiede der Polarisation bei meinen Versuchen aus ei- 
ner, nach Verschiedenheit der Quellen, ungleichen Ab- 
sorption der Wärme durch die Glimmersäulen entsprun- 
gen seyen, als unhaltbar zu verwerfen. 

Die ungleiche Polarisirbarkeit der verschiedenen Wär- 
mearten als Thatsache angenommen, bleibt noch eine Er- 
klärung für dieselbe aufzusuchen. Früher glaubte der 
Verfasser, die Ursache liege in einer ungleichen Bre- 
chung der verschiedenen Wärmearten in dem Glimmer; al- 
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lein ferneres Nachdenken liefsen ihm diese Erklärung als 
unpassend erkennen. Eben so ungenügend erwies sich 
die Annahme, dafs ein Verhältnifsunterschied in der ge- 
sammten, bei paralleler und winkelrechter Stellung der 
Glimmersäulen, auf die Thermosäule gelangende Wär- 
memenge, entsprungen aus einer ungleichen Absorption 
der verschiedenen Wärmearten durch den Glimmer, die 
Sache erklären könne; indem eine Absorption, wenn sie 
gleich sey für gemeine und polarisirte Wärme, keinen 
solchen Effect hervorzubringen vermége. Endlich ergab 
sich auch die Vermuthung, dafs leuchtende Wärme viel- 
leicht reichlicher als dunkle reflectirt werden möge, durch 
directe Versuche, welche das Gegentheil lehrten, als un- 
gegründet. Wir müssen daher, sagt der Verfasser, die 
ungleiche Polarisirbarkeit als eine wesentliche Verschie- 
denheit der Wärme von dem Licht ansehen. i 


as. 
II. Ueber die Depolarisation der Wärme 


Die Thatsache der Depolarisation (welche der Ver- 
fasser in seiner ersten Abhandlung ausführlich nachge- 
wiesen hat, — s. Ann. Bd. XXXV S. 555) ist von grifs- 
ter Wichtigkeit, sowohl weil man wahrscheinlich auf keine 
directere Art die Doppelbrechung der Wärme in Kry- 
stallen wird darthun können, als auch, weil Zahlenwer- 
the durch sie erlangt werden, die für die Theorie der 
Wärme, so wie zur Unterscheidung der Wärme vom 
Licht von grofser Bedeutung sind. Beim Licht hängt 
die Depolarisation ab: 1) von der Wellenlänge und 
2) von dem Unterschiede in der Verzögerung der bei- 
den durch die doppeltbrechende Platte gehenden Bün- 
del; und die Verzögerung, welche im geraden Verhält- 
nifs zur Dicke dieser Platte steht, ist verschieden nach 
der Natur derselben und vielleicht auch mit der Natur 
der einfallenden Strahlen. 

Leicht ersichtlich ist also, dafs, wenn man die durch 
eine Platte von gegebener Dicke depolarisirte Menge von 
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76 
Licht (oder, dem analog, Wärme) bestimmt hat und 
die Wellenlänge kennt, die Verzögerung oder Stärke 
der Doppelbrechung ermitteln kann, oder umgekehrt, 
wenn letztere bekannt ist, die Wellenlänge zu finden 
vermag. Da das letztere Element das wichtigere ist und 
es zur Zeit kein besseres Mittel zu seiner Bestimmung 
giebt, so schlug..der Verfasser in seiner ersten Abhand- 
tung vor, . dasselbe auf diese Weise zu ermitteln, unter 
der Voraussetzung, dafs die Verzögerung der Wärme 
gleich der des Lichtes sey. 

Hiebei ist jedoch zweierlei wohl zu erwägen. Erst- 
lich, dafs die Depolarisation, bei gleicher Wellenlänge, 
gleich seyn kann bei verschiedener Dicke des Glimmers 
und verschiedener Verzögerung; und zweitens, dafs alle 
unsere Wärmequellen heterogene Strahlen liefern, von 
denen jeder seine eigene Wellenlänge hat, und dafs dem- 
nach keine strenge Uebereinstimmung der beobachtenden 
Resultate mit der Formel erwartet werden darf, in wel- 
cher die Homogenität oder Constanz der Wellenlänge 
A vorausgesetzt wird. 

Ist F* die Intensität des ganzen einfallenden pola- 
risirten Strahls, und £* die desjenigen Antheils, welcher, 
nach dem Durchgang durch die depolarisirende Platte, 
in einer senkrechten Ebene polarisirt werden kann, so 
hat man bekanntlich nach Fresnel: 

2 

asin’ 180°. (=) 

ty Da die beiden Gröfsen linker Seite beobachtet wer- 
den können, so ist deren Verhältnifs bekannt; auf der 
rechten Seite haben wir aber zwei Gröfsen, nämlich o—e, 
den Unterschied der Verzögerung beider Strahlen in dem 
doppelbrechenden Krystall, und A, die Wellenlänge, von 
denen die eine erst gefunden werden kann, wenn für 
die andere ein Werth festgesetzt ist, und offenbar kann 
eine Unzahl von Werthen dieser beiden Gröfsen der 
obigen Gleichung Genüge leisten. Beim Licht können 
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hieraus wenig Zweifel entspringen, da das Phinomen der 
periodischen Farben das Mittel zur Auffindung der rich- 
tigen Lösung an die Hand giebt; allein. bei der Wärme 
ist das Verhiltnifs von 2 zu o—e gänzlich unbekannt, 
und wir können nur annehmen, dafs dasselbe, wie es 
nothwendig mufs, gleichférmig mit der Dicke der Platte 
wachse, da diefs mit o—e der Fall ist, und 2 nicht von 
der Dicke der Platte abhängt. Durch ein sehr einfaches 
Verfahren ward der wahre Werth leicht aufgefunden. 

Der Verfasser nahm 'fünf:Glimmerblättchen von ver- 
schiedener Dicke, aber genau derselben Qualität und 
gröfstmöglicher Gleichförmigkeit, gab ihnen dieselbe Griétse 
und eine solche Gestalt, dafs sie mit ihrer neutralen Axe 
nach Belieben vertical oder geneigt unter 45° aufgestellt 
werden konnten. Die Dicke derselben wurde zunächst 
durch ihre Farben im polarisirten Licht ermittelt, was 
zwar der einfachste, aber nicht der genaueste Weg ist. 
Es ergab sich dadurch: 


‘ Verzögerung in Millionteln 


eines Zolls!), 
No. 1. Weils’, in’s Gelbe fallend 
No. 2. Reich blau 98 
No. 3. Purpurblau 43 wo TS 
No. 4. Zwischen Roth'und Orange 36  hrlse 
No. 5. Nelkenroth 80. ' 


Die relativen Dicken, welche aus diesen Zahlen 
hervorgehen, wurden (bis auf die erste) ziemlich durch 
die folgenden, mit einem dazu von Troughton verfer- 
tigten Tasterzirkel angestellten, Messungen bestätigt. 


1) Diese Zahlen wurden durch Verdopplung derjenigen erhalten, wel- 
che den entsprechenden Farben dünner Luftschichten in Newten’s 
Tafel zukommen. Die Zweifel über die Ordnung der Farben bei 
den zwei letzten Zahlen wurden durch die weiterhin angeführten Mes- 


sungen entfernt, wodurch es sich ergab, dafs das Nelkenroth No. 5 


eine Farbe vierter Ordnung war. 
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| 

é 
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wendend, bestimmte der Verfasser das Verhältnifs =,- 


78 : 
No. 1. Dicke: 0,0026 


Diese Platten nach einander zur Depolarisation an- 


F: 
auf die früher beschriebene Weise (Annal. Bd. XXXV 
S. 556), und zwar für die Wärme 1) einer Argand’schen 
Lampe mit Glasschornstein, 2) des glühenden Platins, 
und 3) des durch eine Weingeistflamme erhitzten, aber 
noch nicht glühenden Messing. Da die Platten No. 3 
und No. 4 sehr nahe eine gleiche Dicke hatten (und 
deshalb, wie nothwendig, fast genau dieselbe Depolari- 
sation gaben), so wurde die vereinte Dicke von No. 2 
und 3 als Mittelglied zwischen No. 3 und 5 angewandt. 
Die folgenden Tafeln enthalten die Resultate der 
Versuche mit der ersten und dritten Wärmequelle. Zur 
Polarisation und Analyse wurden die früher mit J und 
K bezeichneten Glimmersäulen gebraucht; die Brechungs- 
ebene von J lag immer horizontal, die von K abwech- 
selnd horizontal und vertical, oder, kurz bezeichnet, bei 
0° und 90°. 


‘ 


Zu 
fr dy 


Argand’sche Lampe, 16 Zoll vom Centrum der Säule, Glimmerplatte 


No. 3. 
Lage der Re- 
fractionsebene Galvanometri- Totale Depolari- 
von K (die von ia ischer Effect der; Polarisation sation 
Zimmer auf rate | Thermosiule. F’, E*. 
0°). Glimmerplatte, 
Auf 0° | Auf 0° | 1199) | gogz | 
- 90 - O 3 ,45) , | 
90 - 45 8 8 | +5°,35 
- 0 - 45 6 ,75 n 
- 0 I ma 5.3 
- 90 - 0 3,75} | 8,35 
- 0. - 45 5,8 ! +5 ‚05 
- 0 45 6,7 
- 90 - 0 2. 8 ‚35 


“Mittel | 8°38 |  5°,27 
Dunkelheifses Messing, 14 Zoll von der Säule, Glimmerplatte No. 3. 


Lage der Re- 
fractionsebenel der Galvanometri- Totale Depolari- 
von K (die von ie I gi DZ scher Effect der| Polarisation sation. 
Timmer auf ‘Gh, Thermosäule, _ 
0°). immerplatte. 
Auf 0° | Auf 0° | 5035) : 
90 20, 13025 *) 
- 90 45 5,75) +3,75 
- 0 - 45 2 ,15 
- 0 - 0 5 
- 90 - 0 1 ‚95 4,0 
- 90 - 45 5 ,75 +3 8 
- 0 - 45 2 6 
- 0 5 9\ 
- 90 0 1 95! | 3 95 
- 90 - 45 5 65 +3 ,7 
- 0 - 45 2 3 is 
- 90 - 0 1,8 } 4 0 


Mittel [3°98 | 3,64 


1) Wegen kurz zuvor erst geschehener Anzündung der Lampe und noch 
nicht voller Erhitzung des Messings offenbar zu klein, und deshalb im 
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Aus der Gleichung: 
E: o—e 
—— == sin? 180° tol: 


' fF 
a 


(sin= 
che 180° 

Da die Wurzelgrifse ein doppeltes Zeichen hat, so 
o—e 
Bruch @ oder gleich 1—a, oder 1+-a, 2—a, oder 
2-+a, oder 3—a u. s. w. Aus den vorstehenden Ta- 

feln ‘haben wir nun 3 


wird die Gleichung erfiillt, wenn gleich ist,einem 


fiir die Argand’sche Lampe: 
59 
; — #079 
also : 
oder: 0,71, oder 1,29, 1,71 u. s. w. 
Für die dunkle Hitze des Messings : 
E: _ 364 VSS 
“pr 3,05 0915 
folglich : 


Tao oder 0,59; oder 1,41, oder 1,59 u. s. w. 


o—e 
Der wahre Werth von u mufs nun der seyn, 


der, wenn mehre Platten angewandt werden, gleichför- 
mig mit der Dicke der ‘Platten wächst. 
Folgende Tafel enthält die Resultate der mit meh- 


ren Platten angestellten Versuche: 
wi Ar- 
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Der Verfasser construirt nun diese Resultate, indem 
er, für jede Wärmequelle, die Dicke der Platten zu Ab- 


scissen und die Werthe von —— zu Ordinaten nimmt, 


und dann eine gerade Linie zieht, welche die Endpunkte 
einer der drei zu jeder Abscisse gehörenden Ordinaten 
schneidet, oder ihnen wenigstens am nächsten kommt. Er 
findet dadurch, dafs die auf diesem Wege für die drei 
Wärmequellen erhaltenen Interpolationslinien (welche 
die mit der Dicke der Platten proportionalen Werthe 
von —- darstellen würden) gleiche Winkel mit der 
Abscissenlinie machen, und schliefst daraus, dafs man, 
wie er schon früher vermuthete, niemals hoffen dürfe, auf 
diesem Wege die verschiedene Wellenlänge dieser Wär- 
mearten zu bestimmen, da sich ergiebt, dafs A entweder 
sehr wenig, oder (was zwar unwahrscheinlich sey) be- 
‘ ständig proportional mit der Variation der Verzögerung 
variire. 

Alle drei Wärmequellen geben (mittelst der graphi- 
schen Interpolation) so nahe wie möglich denselben 


Werth von =, nämlich 1,4 für 0,02 Zoll Dicke und 


0,07 für 0,001 Zoll Dicke des Glimmers. 

Ganz anders ist es beim Licht. Die Summe der 
S. 77 gegebenen Verzögerungen in den fünf Glimmer- 
blättchen beträgt 0,000199 Zoll, die Summe der auf 
S. 78 gegebenen Dicken dieser Blättchen ist 0,0361 Zoll, 
folglich ist der mittlere Werth von o—e der Verzöge- 
rung =0,0000055 für eine Glimmerdicke von einem Tau- 
sendstel Zoll. Nun ist A für das äufserste Roth =0,0000266 
und für das äufserste Violett =0,0000167 Zoll. Folg- 
lich sind für ein Glimmerblättchen von 0,001 Zoll Dicke « 


Oo—e€é 
die Werthe von —-— bei 
Yoo A “ll 


—. 
n 
> 
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> 
= 
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äulserstem rothen Licht == 0,207 7 

266 
violettem. Licht =0329 
Wärme = 0,07. 


Setzen wir voraus, die Verzögerung 0—e sey gleich 
für alle Wellenlängen, und sowohl für Licht als für 
Wärme, so ergiebt sich daraus der Werth von 2 oder 
die Länge der Wärmewelle; denn da für ein 07,001 


dickes = 


“=0,07 u. o-e=0,0000055, 


I: 


so haben wir: 

= 000055 9.000079 2 Zoll, 
ungefähr drei Mal so lang als eine Welle von rothem 
Licht, und fünftehalb Mal so lang als eine von violet- 
tem; doch ist dabei nicht zu vergessen, dafs alles dieses 
auf der Voraussetzung einer unveränderlichen Verzöge- 
rung beruht. 

In dem Vorstehenden wurde blofs die Sprache ei- 
ner der beiden Hypothesen gebraucht, welche zur Aus- 
legung der Resultate dieses Abschnitts dienen; weil, läge 
die Variation in o—e oder dem Unterschiede der Ge- 
schwindigkeit beider Strahlen in dem Glimmer, doch das 
Resultat dasselbe bliebe. Die Versuche in dem folgenden 
Abschnitt mögen uns bei unserer Wahl leiten. Ange- 
nommen mittlerweile, die Resultate liefsen sich durch 
die Annahme erklären, dafs nicht A gröfser, sondern 
o—e kleiner sey bei der Wärme als beim Licht, so 
läuft diefs auf die Annahme hinaus, dafs die Doppelbre- 
ehung schwächer sey, oder eine gröfsere Dicke vom Kry- 
stall zur Hervorbringung eines gegebenen Effects erfor- 
dert werde. Die Vermuthung über das Daseyn einer 
auf der Wellenfläche senkrechten Schwingung hat hier 
keinen Einflufs. Denn vermöge der Reductionsweise der 
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Depolarisationsversuche bleibt der unpolarisirte Theil der 
. Wärme: ganz- aufser Betracht, und folglich werden nur 
diejenigen Theile des gesammten Elfects, welche von 


transversalen Schwingungen herrühren, nicht so sehr von 
der Doppelbrechung modificirt als beim Licht. 


isioly (Schlufs im nächsten Heft.) 

V. Ueber die Diffraction ‘eines Objectics mit 

kreisrunder Apertur; 


u von George Biddell Airy. 
é (Transact. of the Cambridge Phil. Society, Fol. V p. 283.) 


Di Untersuchung der Gestalt und Helligkeit der Ringe 
oder Strahlen, welche das Bild’ eines Sterns in einem 
guten Fernrohr umgeben, wenn eine geradlinige Blen- 
dung auf das Objectiv gelegt wird, ist zwar bisweilen 
miihsam, niemals aber schwicrig. Die zu integrirenden 
Ausdrücke sind immer Sinus und Cosinus von Multiplis 
der unabhingigen Variablen, und die einzige Miihe da- 
bei besteht in zweckmäfsiger Wahl der Integrationsgrän- 
zen. Mehre Fälle dieses Problems sind vollständig aus- 
gearbeitet worden, und das Resultat hat, in jedem Fall, 
ganz mit der Erfahrung übereingestimmt. Diese Versu- 
che, brauche ich wohl kaum zu erwähnen, sind selten 
von Anderen gemacht als Denen, deren unmittelbarer 
Zweck auf die Erläuterung der Undulationstheorie ge- 
richtet war. Es giebt jedoch einen etwas verschiedenen 
Fall, welcher in der Praxis fortwährend vorkommt, und 
in der Theorie zu seiner Berechnung den Werth eines 
schwierigeren Integrals erfordert, ich meine den gewöhn- 
lichen Fall eines Objectives mit kreisrunder Oeffnung. 
Der Wunsch, jede häufig vorkommende optische Er- 
scheinung der mathematischen Untersuchung zu unter- 
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87 
werfen, hat mich veranlafst, die Zahlenwerthe: des sich 
hiebei darbietenden Integrals zu berechnen, 

Sey a der Radius der Oeffnung, des Objectivs, f 
die Brennweite, 5 der Seitenabstand eines, Punkts in 
der auf der Axe des Fernrohrs senkrechten Ebene von 
dem Brennpunkt. Angenommen nun, die Lihse sey apla- 
natisch und die einfallende Lichtwelle eine - -ebene; dann 
besteht die Wirkung der Linse darin, dafs sie dieser 
Welle eine Kugelgestalt verleiht, deren Centrum der 
Brennpunkt: der Linse ist.; Jedes Stückchen, der Welle, 
als begränzt durch die Gestalt des Objectiys, mus - nun 
als der Ausgangspunkt einer kleinen Welle hetrachtet 
werden, deren Intensität proportional. ist der Oberfläche 
jenes Stiickchen; und alle diese ‚kleinen Wellen miissen, 
zur Zeit, wenn sie die eben. erwähnte Kugelfläche ver- 
lassen, in gleicher Phase seyn. Ist ‘ nun Saar der 
Flächenraum eines ‚sehr kleinen Stücks des Objectivs g 
der Abstand dieses Stücks von dem durch den. Abstand 
6 bestimmten Punkt, so wird die Verschiebung des Aethers 
in diesem Punkt, durch diese kleine Welle bewirkt. aus- 
gedrückt werden durch : 


Srxdyxsin 


und die gesammte durch 
alle von jedem Stück der Kugelwelle kommenden klei- 
nen Wellen, wird wo das Integral von: 


sin (ot—g—A), 


genommen für die ganze Oberfläche des Objectivs, und 
g ausgedrückt:in Gliedern der Coordinaten irgend eines 
Punktes der Kugelfliche. 

Sey z. gemessen vom Centro :der Linse in einer 
mit 5 parallelen Richtung, y senkrecht auf z und auf u 
der Axe des Fernrohrs, Pie z vom Brennpunkt | aus pa- | 
rallel mit dieser Axe. Dann’ ist: 


y=V (zb): +r peal +2? — 262, 


arf 
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wenn wir die Quadrafe 'und höheren Potenzen von 5 
vernachlässigen. Allen 2* 4- ¥? =/*, weil die 
Welle ‘ein Theil einer Kugel ist, deren Centrum im 
Brennpunkt liegt. ' Daher‘: 


115 
und die zu ‘integrirende Gröfse a 
sin fr 


Die erste Integration’ in Bezug auf y ist'einfach, da 
y nicht'in den Ausdruck eintritt, der daher als constant 
betrachtet werden kann. Setzt man y, und y, für die 
kleinsten und grölsten Werthe von y, die z entsprechen, 
so ist dl erste Integral : 

(NY): 
; Bis‘‘so weit sind die Ausdrücke allgemein, indem 
sie für jede Form des Objectiv-Umrisses gelten. 

Ehe wir in Bezug auf z integriren, müssen wir die 
Werthe von y, und y, in Gliedern von z Ausdrücken. 
Für eine kreisrunde Apertur haben wir: 

worin das Zeichen der Wurzelgröfse wesentlich posi- 
tiv ist. Mithin wird ‘die Verkichani des Aethers in 
dem durch den Abstand 5. bestimmten Punkt ausgedrückt 


2 Var-r?. z) 
+2cos f Varma. sin x 


und die Integrationsgränzen sind z=—a und z—=+.a. 
Zwischen diesen Gränzen ist offenbar : 


= 
U 
j 
, 


89 
da jeder positive Werth durch einen gleichen negativen 
zerstért wird, und daher wird die Verschiebung ausge- 
drückt durch : 

22 b 


asin (ot —f—A) Va? .cos— 
x=-+a 
Setzen wir: 
x Qn b 


so wird der Ausdruck : 


A w=+1 
oder: 


w=0 
4a?.sin Vi—w? .cosnw. 


So weit ich sehe kann der Werth dieses Integrals 
nicht unter einer endlichen Form dargestellt werden, we- 
der für allgemeine noch besondere Werthe von w. Wird 
das bestimmte Integral: 

AV .cosnw (von w=0 bis w=1), 
welches nur eine Function 7 ist, durch N ausgedrückt, 
so kann gezeigt werden, dafs JV der linearen Differen- 
tialgleichung et 
Ir: dn + In: 
genügt, welche auf eine Gleichung erster Ordnung zu- 
rückgeführt werden kann, die nicht zu einer bekannten 
Auflösungsmethode zu führen scheint. 

Lösen wir die Gleichung durch Annahme einer nach 
Potenzen von 7 fortschreitenden Reihe, so können wir 
cosnw und jedes Glied für sich integriren; wir gelan- 
gen dann zu folgendem Ausdruck für Integral: 


bu 
st n* n® 
)- 
Die Tafel am Schlusse dieses Aufsatzes enthält die 


Werthe der eingeklammerten Reihe für jede 0,2 von 


+ 
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n=0 bis n=12. Jeder Werth ist für sich berechnet, 
jeder bei der Rechnung gebrauchte Logarithme systema- 
tisch abgekürzt, und der ganze Procefs sorgfältig geprüft. 
Die Rechnungen sind eine Stelle weiter geführt als die 
Zahlen hier angeben. Ich glaube, sie werden selten mehr 
als um eine Einheit in der letzten Stelle fehlerhaft seyn, 
ausgenommen vielleicht in einigen der letzten Werthe, 
wo die schnelle Divergenz der Reihe für die ersten fünf 
oder sechs Glieder die genaue Berechnung durch ‚Loga- 
rithmen schwierig macht. 


Beim Gebrauche dieser Tafel muls n= =. z ge- 
nommen werden. Gebraucht man zur Bestimmung des 
Punktes im Gesichtsfelde, für welchen man die Hellig- 
keit zu ermitteln wünscht, statt des Linear-Abstandes 5, 


die Anzahl s von Secunden, so ist b6=/.s.sin 1” und 2 
22 
mufs dann = 7. @5.sin 1” genommen werden. Nimmt 


man 2 für mittlere Strahlen —0,000022 Zoll, so mufs 
man 2—1,38146xas nehmen, @ in Zollen ausgedrückt. | 
Aus diesem Ausdruck und aus den Zahlen der. Tafel 
ziehen wir folgende Schlüsse : 

1) Das Bild eines Sterns ist kein Punkt, sondern 
eine helle Scheibe, umgeben von einer Reihe heller Ringe. 
Die Winkeldurchmesser dieser Ringe (oder der Werth 
von s entsprechend einem gegebenen Werth von 7) 
hängt lediglich von der Apertur des Fernrolirs ab, und 
verhält sich umgekehrt wie diese Apertur. 

2) Wenn die Intensität des Lichts nach den Grund- 
sätzen der Undulationstheorie durch das Quadrat des 
Coéfficienten von 
sin™™ f— A) 
ausgedrückt und die Intensität des Mittelpunkts der Scheibe 
zur Einheit angenommen wird, so erhellt, dafs der mitt- 
tore Fleck die Hälfte seines Lichts verloren hat, wenn: 


> 


n=1616 oder 


dafs ein gänzlicher Lichtmangel oder ein schwarzer Ring 
vorhanden ist, wenn: 


dafs der hellste Theil des ersten hellen Ringes BET 
3,70 


n=5,12 oder s= 


und er ungefähr =‘; von der Intensität des Centrums 

besitzt, dals ein schwarzer Ring vorhanden ist, wenn: 
n—,714 oder 

dafs der hellste Theil des zweiten hellen Rings entspricht: 

und ungefähr 53, von der Intensität des Centrums be- 

sitzt, dafs ein schwarzer Ring vorhanden ist, wenn: 
n=10,17 oder 

dafs der hellste Theil des dritten hellen Ringes entspricht: 
n=11,63 oder s= 


Und ungefähr „4, von der Intensität des Centrums be- 
sitzt, 
Die schnelle Abnahme des Lichts von einem Binge 
zum andern erklärt genügend, dafs bei einem sehr hel- 
len Stern nur zwei bis drei Ringe, und bei einem schwa- 
chen Stern gar keine Ringe sichtbar sind. Der Unter. 
schied im Durchmesser der centralen Flecke (oder fal- 
schen Scheiben) verschiedener Sterne, welcher optischen 
Schriftstellern als eine Schwierigkeit erschienen ist, fin- 
det auch seine vollständige Erklärung. So wird der Ra- 
dius der falschen Scheibe eines schwachen Sterns, bei 


der ein Licht von weniger als der halben Intensität des & 


al 


sigh 
q 
€ 
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~~ 


centralen Lichts keinen Eindruck auf das Auge macht, 


bestimmt, wenn man setzt: ior 
1 17 eee 
n=1,616 oder s= 


wogegen der Radius der falschen Scheibe eines hellen 
Sterns, bei welcher Licht von 0,1 der Intensität des im 
Centro noch merklich ist, durch die Annahme bestimmt 
wird: 


n=2,13 oder s= 

Im Allgemeinen ist die Uebereinstimmung dieser Re- 
sultate mit der Beobachtung sehr befriedigend. Eine 
Messung der Ringe ist jedoch nicht leicht; denn ist @ 
klein genug genommen, um die Ringe sehr deutlich und 
scharf zu machen, so ist die Intensität ihres Lichts (wel- 
ches mit @* variirt) so schwach, dafs sie für den Ge- 
brauch eines Mikrometers nicht hell genug sind. Fraun- 
hofer erhielt indefs (was das Verhiltnifs der Durch- 
messer u. s. w. betrifft) ziemlich mit dem obigen Resul- 
tate übereinstimmende Messungen. 

Zur Prüfung dieser Zahlen würde wahrscheinlich der 
Gebrauch einer elliptischen Apertur am zweckmifsigsten 
seyn. Durch eine Untersuchung von genau derselben 
Art, wie die obige, ergiebt sich, dafs die Ringe dann Ellip® 
sen sind, genau der Ellipse der Apertur ähnlich, jedoch 
in umgekehrter Lage; dafs die grofse Axe der Ringe bei 
der elliptischen Apertur gleich ist dem Durchmesser der 
Ringe bei einer kreisrunden Apertur, wenn deren Durch- 
messer gleich ist der kleinen Axe der elliptischen Aper- 
tur, dafs aber die Intensität gröfser ist im Verhältnifs 
der Quadrate der Axen. Ich habe noch nicht Gelegen- 
heit gehabt, diefs in Praxis zu prüfen. 

Ich will nun die Zahlen der Tafel auf die Lösung 
des folgenden Problems anwenden: Zu finden den Durch- 
messer u. s. w. der Ringe, wenn ein kreisrunder Schirm 
vom halben Durchmesser des Objectivs mitten auf die- 
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ses gelegt wird, so dals eine ringförmige Oeffnung übrig 
bleibt. 

Da der Radius des Schirms —=+a, so ist leicht er- 
die Verschiebung: 


Af, a’—r?.cos 7 7 


ab 
ond 2 = 
2 sin 7 “(vl -f- if 


Setzt man und 22 mu, so wird diefs: 
on ba 
4a? sin Vi-w? cos—-. 
ba 


a? = 
Vice —u2 
—4. 1 sin: 1-u? „cos — 


Den u a* x fortgelassen, wird die Intensität ausge- 
drückt durch: 


2 
wo g(n) die in der Tafel gegebene Zahl wes 

Durch Bildung der Zahlenwerthe finden wir, dafs 
die schwarzen Ringe den Werthen 2=3,15 ; 7,18 ; 10,97 
entsprechen, und dafs die Intensität der hellen Ringe 
(die des Centrums =1) „'; und „5 sind. Folglich wird 
durch Abblendung der Mitte des Objectivs die Gröfse 
der centralen Scheibe verringert und die Helligkeit der 
Ringe vergröfsert. 

Gleichergestalt würde, wenn der Durchmesser des 
kreisrunden Schirms —=a(1—p) wäre, die Intensität 
des Lichts proportional seyn: |p(a)—(1-p)? .p(n-pn)}?. 
Wenn p sehr klein, ist die Gröfse in der Klammer 
gleich : 


d 
(n*g(n)). 


In dem Fall eines sehr schmalen Ringes werden da- 


her die Durchmesser der schwarzen Ringe dadurch be- 
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stimmt, dafs man 2* (7) zum Maximum oder Minimum 
macht. Es erhellt auch, dafs dann nur Ein schwarzer 
Ring, entsprechend jedem schwarzen Ring bei der vol- 
len Apertur, vorhanden seyn, und dals sein Durchmes- 
ser etwas kleiner seyn mufs. Dieser Schlufs stimmt nicht 
überein mit den von Herschel in der Encyclop. Metrop. 
Article Ligt, p.488, beschriebenen Versuchen; allein 
derselbe giebt zu, dafs die Resultate auch nicht mit de- 
nen Fraunhofer’s übereinstimmen. Ich bin daher ge- 
neigt, die von Herschel beobachtete Phänomene einer 
andern Ursache zuzuschreiben. 

Die Untersuchung ähnlicher Diffractionsfälle, wie der 
hier behandelte, scheint mir eine Sache von grofsem In- 
teresse für die, welche sich mit der Prüfung der Licht- 
theorien beschäftigen. Die Annahme von transversalen 
Schwingungen ist bei diesen nicht erforderlich, wie bei 
den Polarisationserscheinungen, und sie liefern daher 
keine Gründe für diese Annahme. Allein sie erfordern 
nothwendig die Voraussetzung einer fast unbegränzten 
Divergenz der Wellen, die nicht blofs aus einer klei- 
nen Apertur, sondern auch aus jedem Punkt einer gro- 
fsen Welle kommen, und die Resultate, zu denen sie 
uns führen, zeigen schlagend, wie wenig der anfängli- 
che Einwurf gegen die Undulationstheorie begründet war, 
dafs, wenn Wellen sich gleichmäfsig in allen Richtun- 

gen ausbreiten, keine Dunkelheit möglich sey. a 
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w—0 
Werthe von ¢ (n)==4 f Vi-w!.cosnw. 
n. | p(n). | n. | p(n). n. | p(n). 
0,0 | +1,0000 | 4,0 | —0,0330 8,0 | +0,0587 
0,2 | +0,9950 | 4,2 | —0,0660 | 8,2 | +0,0629 — 


0.4 | +0,9801 | 4,4 | —0,0922 | 84 | +0,0645 
0,6 | +0,9557 | 4,6 | — 0,1116 | 8,6 | +0,0634 
0,8 | +0,9221 | 4,8 | — 0,1244 8,8 | +0,0600 
1,0 | +0,8801 | 5,0 | —0,1310 | 9,0 | +0,0545 
1,2 | +0,8305 | 5,2 | —0,1320 92 | +0,0473 
1,4 | +0,7742 | 5,4 | —0,1279 | 9,4 | +-0,0387 
1,6 | +0,7124 | 5,6 | —0,1194 | 9,6 | 40,0291 
18 | +0,6461 | 5,8 | —0,1073 | 9,8 | +0,0190 
20 | +0,5767 | 6,0 | —0,0922 | 10,0 | +-0,0087 
22 | +0,5054 | 6,2 | —0,0751 | 10,2 | —0,0013 
2,4 | +0,4335 | 6,4 | — 0,0568 | 10,4 | —0,0107 | 
26 | +0,3622 | 6,6 | —0,0379 | 10,6 | — 0,0191 
28 | -+0,2927 | 6,8 | —0,0192 | 10,8 | —0,0263 

3,0 | +0,2261 | 7,0 | —0,0013 | 11,0 | —0,0321 Z 


ur 


32 | +0,1633 | 7,2 | +0,0151 | 11,2 | —0,0364 

3,4 | +0,1054 | 7,4 | +0,0296 | 11,4 | —0,0390 

3,6 | +0,0530 | 7,6 | +0,0419 | 11,6 —0,0400 tr 
3,8 | +0,0067 | 7,8 | +0,0516 | 11,8 —0,0394 aia. 
| 12,0 | —0,0372 
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VI. Ein neuer Fall von Interferenz der Licht- 
strahlen; von Hrn. Humphry Lloyd. 


Professor der Physik an der Universität zu Dublin. 


(Aus den Transact. of the R. Irish Academy (Vol. XVII, 1834), 


vom Verfasser mitgetheilt. ) 


F resnel’s Versuch über die Interferenz zweier Licht- 
bündel, die von derselben Quelle ausgehen, und an 
zwei, unter sehr stumpfen Winkeln geneigten Spiegeln 
reflectirt werden, ist mit Recht als einer der wichtigsten 
in der ganzen Optik angesehen worden. Das Interfe- 


95 
= —— 4 


96 
renzprincip selbst ist zwar schon von Young im Rohen 
aufgestellt und durch Erscheinungen belegt worden, die 
dem unbefangenen Forscher wenig zu wünschen übrig 
liefsen ; allein alle diese Erscheinungen gestatteten auch 
andere Erklärungen, und die Anhänger der Corpuscular- 
theorie des Lichts nahmen lieber zu diesen ihre Zuflucht, 
als dafs sie die Wahrheit eines Gesetzes anerkannt hät- 
ten, welches für die Undulationstheorie eine so mächtige 
Stütze abgab. Bei den meisten dieser Erscheinungen 
wurde das Licht durch einen Gegenstand aufgefangen, und 
man glaubte, die Voraussetzung einer Molecularaction 
zwischen den Theilchen des Körpers und den an dessen 
Rande vorbeigehenden des Lichts sey hinreichend zur 
Erklärung der Thatsachen. Allein in Fresnel’s Versuch 
werden die beiden interferirenden Lichtbündel regelmä- 
fsig nach bekannten Gesetzen an den Spiegelflächen re- 
flectirt, frei von jedem fremdartigen Umstand, welcher 
möglicherweise von Einflufs auf das Resultat seyn könnte. 
Dieser Versuch hat daher den Charakter der Controverse 
über die Natur des Lichts wesentlich geändert; die Ver- 
theidiger. der Newton’schen Theorie sind gegenwärtig 
gezwungen, das sonach streng festgestellte Interferenz- 
princip anzuerkennen, und haben sich nur abzumühen, 
die Vereinbarung der Theorie mit diesem Principe nach- 
zuweisen. 

Beim Nachdenken über diesen wichtigen Versuch, 
dessen Anstellung etwas schwierig ist, fiel mir bei, dafs 
die Interferenz sich wohl auf eine noch einfachere Weise 
zeigen lassen möchte, durch gegenseitige Einwirkung von 
directem und reflectirtem Licht. Eine Interferenz dieser 
Art nahm Young zur Erklärung einiger Diffractionser- 
scheinungen an; allein Fresnel zeigte, dafs die Erklä- 
rung unvollständig sey, und die besagten Erscheinungen 
lediglich durch die Interferenz secundärer Wellen be- 

irkt werden, die Reflexion keinen Theil daran habe. 
Unter diesen Umständen ist es etwas befremdend, dafs 
die 


. 
1 
A 
| D 


die Thatsache der Interferenz von directem und reflectir- 
tem Licht nicht schon dem Prüfstein der Erfahrung un- 
terworfen wurde '), besonders da von dem Charakter 
dieser Interferenz, falls sie existirte, zu erwarten stand, 
dafs sie einiges Licht auf die Gesetze der Reflexion wer- 
fen werde. 

Die Theorie einer solchen Interferenz ist aus den 
allgemeinen Principien leicht herzuleiten. Es falle Licht 
von einer einzigen leuchtenden Quelle unter beinahe 90° 
Incidenz auf eine reflectirende Fläche; eine auf der an- 
dern Seite des Reflectors befindliche Tafel werde auf ei- 
ner gewissen Ausdehnung sowohl vom directen als vom 
reflectirten Lichte beleuchtet, und wenn der Unterschied 
in den von beiden Lichtbündeln zurückgelegten Wegen 
nur ein kleines Multiplum von einer Wellenlänge be- 
trägt, so werden diese beiden Bündel durch ihre Inter- 
ferenz Fransen bilden. 

Sey a? die Intensität des directen Lichts, a’? die 
des reflectirten und 4? die des resultirenden, so ist, zu- 
folge der Theorie von der Zusammensetzung coéxistiren- 


der Vibrationen : 


—d 

-)+a", 
worin 5 und 0’ die Länge der Wege beider Wellen 
von ihrem Ursprunge bis zu einem gegebenen Punkt, und 
4 die Wellenlänge. 

Die Intensität des resultirenden Lichts wird ein Mazi- 
mum, und zwar’gleich (a-+a')? seyn an den Punkten, 
für welche: 


A? =a"? +2aa'cos2a 


1) Sie ist in der That auch vor einigen Jahren von Hrn. Professor v. Et- 
tingshausen in Wien beobachtet, indefs nicht durch den Druck 
veröffentlicht worden, und daher nur zur Kenntnifs einiger WVeni- 
gen gelangt. Schon aus diesem Grunde, und mehr fast noch wegen 
der darin eingeflochtenen, interessanten Betrachtungen, schien mir der 
Aufsatz des Hrn. Prof. Lloyd den Lesern der Annalen mitgetheilt 
werden zu müssen: P. 


Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXV. 
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cos 2a( 7 )= +1 oder 2n. 


und ein Minimum, oder gleich (a—a')’, wenn: | 
worin r irgend eine Zahl aus der natürlichen Reihe 1, 
2,3us.w. Helle Fransen werden also an allen, durch 
die erste Gleichung festgesetzten Punkten gebildet, und 
dunkle an allen Punkten entsprechend der letzteren. 
Sey OP (Taf. I Fig. 3) der Retlector, OM die 
senkrecht mit ihm in Berührung gesetzte Tafel, A der 
leuchtende Punkt, und A’ sein veßleclirtes Bild, in glei- 
chem Abstand unterhalb der Linie OB. Wenn dann 
M der Punkt ist, dessen Helligkeit bestimmt werden soll, 
so ist öo=AM und Ö'=A'M. 
Bezeichnet man nun 4B durch p, BO durch d, 
und OM durch z, so ist offenbar : 
, Ö"—=d+(p+r)?, 


und daraus angeniihert : 


mithin, wenn « den Winkel 408 bezeichnet: 


"Pr —2ztang a. 


Der allgemeine Ausdruck für die Intensität des Lichts 
an einem Punkt M ist demnach: 

cos ( = tang «) +a" 
Substituiren wir wieder für ö6’—ö den eben ge- 
fundenen Werth, so sehen wir, dafs die successiven 
Ringe in den Abständen : 
zr=tmicotea 
gebildet werden, worin m irgend eine Zahl aus der na- 
türlichen Reihe ist, deren gerade Werthe die Orte der 
hellen Fransen, und deren ungerade die der dunkeln ge- 
ben. Dem zufolge giebt es helle Fransen in den Ab- 
stinden 0, 2/2, 4/ u. s. w., und dunkle in den dazwi- 
AS 
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itvor 
schen liegenden 7, 3¥; wenn cot. a. 
Die Fransen haben also gleiche Abstinde zwischen sich. 
Offenbar mufs der Winkel « sehr klein oder die Inci- 
denz sehr schief seyn, damit die Fransen eine merkli- 
che Breite haben. 

Bisher haben wir angenommen, das Licht erleide 
bei der Reflexion keine Aenderung, aufser in der Rich- 
tung. Setzen wir nun voraus, die Vibrationsphase werde 
beschleunigt, und untersuchen die Wirkung davon auf 
die Lage der Fransen. 

Der Betrag dieser Beschleunigung sey durch den 
Winkel ur bezeichnet; dann wird der Phasenunterschied 
seyn: 

h 

so dafs die successiven Fransen an den Punkten gebil- 
det werden, für welche: 

6’ 
wo m eine Zahl aus der natürlichen Reihe. Allein, wir 
fanden bereits — ö=2r/g.«, mithin werden die be- 
sagten Punkte gegeben durch die Formel: 

r= cot.a. 
Die geraden Werthe von m entsprechen den hellen Fran- 
sen, die ungeraden den dunkeln. Hieraus ist klar, dafs 
die Breite der Fransen ungeändert bleibt, und die Be- 
schleunigung nur die Wirkung hat, dafs sie das ganze 
System weiter abrückt vom Rande, um die Gröfse: 

a. 

Zur experimentellen Prüfung dieser Resultate wandte 
ich den Apparat mit zwei beweglichen Metallplatten an, 
welcher bei‘ Interferenzversuchen so häufig gebraucht 
wird. Nachdem die Platten so weit genähert worden, 
dafs sie eine schmale horizontale Oeffnung liefsen, wurde 
die Flamme einer Lampe dahinter aufgestellt, um das 
von dieser Oeffnung ausfährende Licht in einem Ab- 
stande von ungefähr drei Fufs mit einem schwarzen, wohl 
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polirten und horizontalen Glase aufzufangen. Dieser Re- 
flector wurde dann so befestigt, dafs seine Ebene etwas 
unterhalb der Oeffnung lag, oder, anders gesagt, dafs 
das Licht ungefähr unter 90° auf denselben fiel. Offen- 
bar mufs das so schief reflectirte Licht mit dem, un- 
ter einem sehr kleinen Winkel divergirenden directen 
Licht zusammentreffen, mit einem Unterschied im Wege, 
welcher fast einer unendlichen Verringerung fähig ist. 
Die beiden Lichtbündel sind also im Stande zu interfe- 
riren, und wirklich sah ich, als ich sie, in kurzer Ent- 
fernung vom Reflector, mit einem Ocularstiick auffing, 
ein sehr schönes Fransensystem, in jeder Hinsicht der 
einen Hälfte des in Fresnel’s Versuch durch die bei- 
den Spiegel gebildeten Systemes ähnlich. 

Die erste Franse war eine helle und farblose; ihr 
folgte eine sehr scharf ‚begränzte schwarze, dann eine 
helle farbige, und so abwechselnd fort. Unter den gün- 
stigsten Umständen konnte ich leicht sieben Abwechslun- 
gen zählen; alle Fransen hatten, so weit das Auge dar- 
über zu urtheilen vermochte, gleiche Breite, die mit der 
Schiefe des reflectirten Bündels zunahm. Die erste dunkle 
Franse war intensiv schwarz; die folgenden waren es 
immer weniger und weniger, und nach drei oder vier 
Ordnungen verliefen sie sich vollständig in die hellen 
Fransen. Zugleich wuchs die Färbung der hellen Fran- 
sen mit deren Ordnung, bis, nach sechs oder sieben Ab- 

__ wechslungen, die Farben der verschiedenen Ordnungen 
sich übereinander lagerten und die Fransen sich dem- 
mach in einem diffusen Licht von nahe gleichförmiger 
_ Intensität verloren. Alle diese Umstände sind denen bei 
Fresnel’s Versuch ähnlich und stimmen genau mit der 

Theorie. 
Am vollkommsten begränzt sind diese Fransen, wenn 
; das Ocularstiick sich dicht am Reflector befindet; ihre 
_ Breite und Färbung wachsen mit dem Abstand des Ocu- 
_ larstücks, behalten aber eine bestimmte. und merkliche 
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Gröfse, wenn dieses in wirklichen ' Contact mit dem 
Rande gebracht wird, — ein Umstand, welcher sie ganz 
von den gebeugten Fransen an der Gränze eines Schat- 
tens unterscheidet. 

Diese Fransen scheinen mir, aufser dafs sie ein wich- 
tiges allgemeines Gesetz erläutern, noch in theoretischer 
Beziehung einiges Interesse zu besitzen. Abhängig von 
der Interferenz zweier Lichtbündel, von denen das eine 
direct von der leuchtenden Quelle ausgeht, das andere 
aber eine Reflexion erlitten hat, scheinen sie mir die 
Mittel darzubieten, einen, bei ihrem Zusammentreffen 
etwa in ihrer Beschaffenheit vorhandenen Unterschied 
zu entdecken, und deshalb die durch die Reflexion be- 
wirkten Abänderungen zu verfolgen. 

Beim reflectirten Licht giebt es zwei Umstände, die 
hauptsächlich unsere Aufmerksamkeit in Anspruch neh- 
men, nämlich: die Amplitude der Schwingungen, von 
denen die Intensität des Lichts abhängt, und die Phase. 
Die vor uns liegenden Thatsachen scheinen bis zu ei- 
nem gewissen Grade mit beiden Punkten zusammenzu- 
hängen. 

Fresnel’s Schlufsfolgen in Betreff der Intensität 
des reflectirten Lichts sind zum Theil analogischer Na- 
tur und bei weitem nicht streng beweisend. Dennoch 
haben sie.ihn zu Resultaten geführt, die vollständig mit 
der Erfahrung übereinstimmen und. höchst : interessant 
sind, und schwerlich können wir Lehren, die solche 
Kennzeichen der Wahrheit an sich tragen, unseren Bei- 
fall versagen. Die Formel, welche Fresnel für die In- 
tensität des reflectirten Lichts erhalten, hat, aufser eini- 
gen wenigen Beobachtungen von Arago, noch keine 
directe Bestätigung durch die Erfahrung erlangt. Aus 
dieser Formel folgt, dafs, bei der Gränz-Incidenz 90°, 
die Intensität des reflectirten Lichts gleich seyn mufs der 
des einfallenden. Fresnel selbst erwähnt dieser Fol- 
gerung, und fügt hinzu, dafs wir sie ohne Zweifel in 
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der Erfahrung. richtig finden würden, wenn wir jene 
Gränze erreichen könnten. _Der gegenwärtige Versuch 
nun liefert die’ Mittel zur Prüfung dieses Schlusses, und 
er scheint ihn vollständig zu bestätigen. Ich habe be- 
reits erwähnt, wie vollkommen schwarz die erste dunkle 
Franse in der beschriebenen. Erscheinung ist. So weit 
das Auge zu beurtheilen vermag, ist die Intensität des 
Lichts in diesen Fransen durchaus Null; und da die In- 
tensität des Lichts in den dunkeln Fransen allgemein 
durch die Formel (a—a’)? ausgedrückt wird, so sind 
wir genöthigt anzunehmen, dafs a=a’, oder dafs, bei 
dieser äufsersten Incidenz, das directe und das reflectirte 
Licht gleiche Intensität haben. 

Was den Einflufs der Reflexion auf die Vibrations- 
phase betrifft, so scheint darüber eine gewisse Unsicher- 
heit in der Theorie zu herrschen. Die Erscheinungen 
bei dünnen Platten nöthigen uns zu der Annahme, dafs 
bei der Reflexion von der ersten oder zweiten Fläche 
eine halbe Welle entweder verloren oder gewonnen werde, 
so dafs dem Unterschiede der von den beiden Wellen 
durchlaufenen Wegen entweder eine halbe Undulation 
zu addiren oder von ihm zu subtrahiren ist. Dafs ein 
solcher Vorgang wirklich stattfinde, ist aus theoretischen 
Betrachtungen höchst wahrscheinlich. In dem einen Fall 
wird das Licht von der Oberfläche eines dichteren re- 
flectirt, in dem andern von der eines lockreren, und 
die Gesetze der Mechanik, auf welche Fresnel die 
Lehre von der Reflexion gegründet hat, leiten uns zu 
dem Schlufs, dafs die Verschiebungen der Aethertheil- 
chen im Moment nach der Reflexion in beiden Fällen 
von entgegengesetzten Zeichen seyn müssen. Dieser Un- 
terschied in der Vibrationsphase ist gleichwerthig einem 
Unterschiede von einer halben Undulation in der Länge 
der Wege. 

Es scheint indefs nicht klar verstanden zu seyn, 
welcher Fläche wir diese physische Veränderung in dem 
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Zustande des Strahls zuzuschreiben haben. Young, 
der zuerst dieses Gesetz aufstellte, sagt in der That: 
Licht, das an der Oberfläche des /ockreren Mittels re- 
flectirt worden, mufs als verzögert um die Hälfte des 
eigenthümlichen Intervals angesehen werden. Ich kann 
jedoch nicht umhin, zu glauben, dafs gerade die Analo- 
gie, durch welche er diesen Punkt erläutert, und noch 
mehr die Schlüsse von Fresnel über diesen Gegenstand, 
zu der entgegengesetzten Folgerung führen, dafs jener 
Vorgang bei der Reflexion von der Oberfläche des dich- 
teren Mittels stattfinde. Wirklich geht aus Fresnel’s 
Schlüssen hervor, dafs das Zeichen der Vibrationsbewe- 
gung allemal bei der Reflexion von der Oberfläche des 
dichteren Mittels verändert wird, wenn der Einfallswin- 
kel den Polarisationswinkel übersteigt; und leicht kann 
gezeigt werden, dafs dieser Zeichenwechsel gleich kommt 
einer Addition von => in der Phase. 

Der gegenwärtige Interferenzfall scheint diese An- 
sicht zu unterstützen. Wie wir gesehen, folgt aus der 
Theorie, dafs, wenn das Licht keine Phasenveränderung 
bei der Reflexion erleidet, die Abstände der dunkeln Fran- 
sen vom Rande des Schattens successiv wie die ungera- 
den Zahlen 1, 3, 5, 7, ... seyn werden, so dafs der 
Abstand der ersten dunkeln Franse von dem Rande gleich 
ist dem halben Abstande zwischen jedem folgenden Paar 
dunkler Fransen. Dagegen erhellt aber aus den Erschei- 
nungen, dafs jener Abstand, so weit das Auge zu beur- 
theilen vermag, genau den folgenden Zwischenräumen 
gleich ist, so dafs alle Fransen um den Betrag eines hal- 
ben Zwischenraums von dem Rande abgerückt sind. Die 
Erscheinungen nöthigen uns also zu der Annahme, dals 
die Phase der reflectirten Welle beschleunigt ist, und dafs 
diese Beschleunigung genau eine halbe Phase oder a be- 
trägt. Der allgemeine Ausdruck für die Verschiebung 
der Fransen ist: 44 cot.a, und da dieser gleich 
4Acol « gefunden worden ist, so folgt u=1 oder die 
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Beschleunigung =7. Es erhellt also, dafs wenn Licht 
von der Oberfliche eines dichteren Mittels reflectirt wird, 
die Welle, — wenigstens an der Gränz-Incidenz, — im 
Augenblick der Reflexion eine halbe Undulation gewinnt. 

Um mich vollständiger von den Wirkungen der Re- 
flexion auf die Phase zu überzeugen, wiederholte ich den 
Versuch mit polarisirtem Licht. Das Licht war: bevor 
es die Oeffnung in dem Schirm erreichte, mittelst Durch- 
gang durch einen guten Turmalin polarisirt, und die Fran- 
sen wurden bei verschiedenen Lagen der Polarisations- 
ebene gegen die Reflexionsebene beobachtet. Bei allen 
diesen Veränderungen der Umstände konnte ich jedoch 
keinen merklichen Unterschied in der Lage der Fransen 
entdecken, und besonders schien mir der Abstand der 
ersten dunkeln Franse vom Rande des Schattens wie zu- 
vor genau dem Zwischenraum der folgenden Fransen 
gleich zu seyn, das Licht mochte in oder senkrecht auf 
der Einfallsebene polarisirt seyn. 

Diefs Resultat, scheint mir, konnte auch gerade aus 
der Fresnel’schen Theorie der Reflexion erwartet wer- 
den. Denn, wenn -+a der Coéfficient der Verschie- 
bung oder die Amplitude der Vibration im einfallenden 
Strahl ist, und z und z’ die Winkel der Incidenz und 
Refraction bezeichnen, so sind nach dieser Theorie die 
Coefficienten der Verschiebung im reflectirten Strahl: 

sin (i—i') tg (¢—i’) 
oder 
je nachdem die Polarisationsebene mit der Reflexions- 
ebene zusammenfällt oder winkelrecht auf ihr ist. Nun 
ist die erstere Gröfse immer negativ, so lange i grifser 
ist als z’, oder der ‘Strahl auf die Oberfläche eines dich- 
ieren Mittels fällt. Unter denselben Umständen aber ist 
die letztere Gröfse positiv oder negativ, je nachdem 
i+-z' kleiner oder gröfser als 90°, oder der Einfalls- 
winkel Aleiner oder gré/ser als der Polarisationswinkel. 

Bei sehr schiefer Reflexion sind demnach beide Ver- 

schiebungen negativ, und deshalb wird, die Polarisations- 
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ebene mag in oder senkrecht auf der: :tuhemicheii 
liegen, die Welle im Moment der Reflexion um eine 
halbe Phase geändert werden. 

Aus Sir David Brewster’s wichtigen Untersu- 
chungen über die Natur der Reflexion von Metallen geht 
hervor, dafs ein linear polarisirter Strahl, welcher auf 
einen Metallspiegel fällt, durch die Reflexion elliptisch 
polarisirt wird, ein Resultat, das eine Phasendifferenz 
in den zwei aus der Zerfällung entstandenen Vibratio- 
nen andeutet. Allein aus denselben Untersuchungen 
erhellt ferner, dafs: diese Phasendifferenz mit der Inci- 
denz variirt, und bei den äufsersten Incidenzen ganz 
verschwindet, so dafs bei der äufsersten Gränz-Inci- 
denz von 90° weder in der gegen die Reflexionsebene 
parallelen noch senkrechten Vibration eine Phasenän- 
derung vorhanden, oder diese Aenderung für beide Vi- 
brationen gleich ist. Aus einigen Beobachtungen über 
die Fransen, welche durch Interferenz von directem Licht 
mit dem an einem Metallspiegel reflectirten gebildet wer- 
den, schliefse ich, dafs das erstere der Fall sey. 


VI. Ueber die Leitungsfihigkeit des Goldes, 
Bleis und Zinns für die Elektricitat bei ver- 
schiedenen Temperaturen; von E. Lenz. 


(Aus ~ der St. Petersburger Academie; vom 
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Am 7. Juni 1833 hatte ich die Ehre ne ; Oldie 
eine Abhandlung vorzulegen über die Leitungsfähigkeit 
für Elektricität bei verschiedenen Temperaturen, in wel- 
cher ich die darauf Bezug habenden Formeln für fünf 
Metalle, nämlich: Silber, Kupfer, Messing, Eisen und 
Platin aus Versuchen herleitete; ich erlaube mir heute 


1) Gegenwärtiger Aufsatz ist ein Zusatz zu der früheren Abhandlung 
des Hrn. Verfassers in diesen Annalen, Bd. XXXIV S. 418. P. 
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B. meinen damaligen Aufsatz zu vervollständigen durch 
eine ähnliche Bestimmung für drei andere Metalle, näm- 
lich für Gold, Zinn und Blei. 
Das Verfahren bei diesen Versuchen war dem in 
s der früheren Abhandlung näher auseinandergesetzten voll- 
kommen ähnlich bis auf einen Punkt. Damals nämlich 
richtete ich die vier Beobachtungen bei jeder ‘Tempera- 
tur so ein, dals zwei bei steigender, zwei bei sinken- 
der Temperatur gemacht wurden; ich glaubte auf diese 
Weise den Fehler möglichst zu beseitigen, der dadurch 
entstehen mufs, dafs der Draht und das Thermometer 
unmöglich ganz zu gleichen Zeiten gleiche Wärmegrade 
annehmen können, und in der That glaube ich, dafs 
durch dieses Verfahren keine bedeutende Fehler aus 
dieser Ursache in den von mir erhaltenen Resultaten ge- 
blieben seyn können; indessen war das zu vorliegenden 
Versuchen angewandte Verfahren noch mehr geeignet, 
dieselben zu beseitigen. Dieses bestand nämlich darin, 
dafs ich das Oel, in welchem die Drähte erwärmt wur- 
den, vermittelst einer Berzelius’schen Lampe nahezu 
auf die beabsichtigte Temperatur brachte, dann aber durch 
Heben und Senken des Dochtes die Flamme so modifi- 
cirte, dafs sie eben nur im Stande war das Oel bei .die- 
ser Temperatur zu erhalten, obne sie zu erhöhen. Die- 
ses war bei einiger Uebung keinesweges schwer zu er- 
reichen, und es gelang mir immer eine Viertelstunde hin- 
durch, während welcher die vier Ablenkungen der Na- 
del beobächtet wurden, eine bis auf ein Fünftheil des 
Grades constante Temperatur zu erhalten. 

Indem ich mich nun, des besseren Verständnisses 
wegen, auf meine frühere Abhandlung beziehe, entlehne 
ich aus derselben die Formel: 

A.sınyb 
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in welcher y die Leitungsfähigkeit des untersuchten Drahts 
bedeutet, @ den Ablenkungswinkel, wenn der Draht nicht 
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zwischen den Multiplicator und die elektromotorische 
Spirale, 5 aber denselben Winkel, wenn der Draht da- 
zwischen gebracht war, A die Länge des Drahts bei dem 
Durchmesser irgend eines als normal angenommenen 
Drahts (bei diesem Versuche war es ein Kupferdraht 
durch No. 11 gezogen), Z die Länge des Multiplicator- 
drahts, der elektromotorischen Spirale und sonst nöthi- 
ger Hülfsdrähte, alle auf denselben Normaldurchmesser 
reducirt. 

Das Erste war nun, die Gröfse Z für den Multi- 
plicator und die elektromotorische Spirale, die bei allen 
Versuchen dieselben blieben, zu bestimmen. Dieses ge- 
schah durch Bestimmung der Ablenkung der Multiplica- 
tornadel beim Abreifsen des Ankers mit der elektromo- 
torischen Spirale 1) wenn sie allein den Kreis schlofs, 
und 2) wenn eine bestimmte Länge des Normaldrahts 
(bei mir 100 Fufs) dazwischen gebracht wurde. — Zwei 
solche Versuche sind in den folgenden Tabellen enthal- 
ten, zu deren besserem Verstehen ich wiederum auf meine 
frühere Abhandlung verweisen mufs: 


Versuch 1. 


Ohne den Normaldraht am | 
Anfang der Versuchsreihe [63°,565°,6.66°,0'68°,1165° 48’ 
Mit dem Normaldraht von | 
100 Fuls ........: 10 ‚1110 ‚0110 ‚610 ‚710 21 
Ohne den Normaldraht, am | 
Ende der Versuchsreihe [63 ‚565°,2,66 ‚4,67 ‚9:65° 45 


Folglich 
im Mittel ohne Normaldraht Ablenkung =65° 46,5 
- - mit demselben . =10 21,0=b 
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Ohne den Normaldraht am | 
Anfang der Versuchsreihe [62° ,5 65°,6164°,967°,9 65° 12’ 
Mit dem Normaldrabt von 
Ohne den Normaldraht, am | 
Ende der Versuchsreihe [61 ‚965 ‚5,65 ‚6:67 ‚765 10,5 


10 410 ‚710 15 


Folglich 
im Mittel ohne Normaldraht Ablenkung =65° 11,2=a 
- - mit demselben . =10 150=8. 


Bedient man sich zur Reducirung auf den Normal- 
draht der Formel: 
738 50 sın.4b 


so ergiebt sich aus der ersten Versuchsreihe Z= 19,925 
- - - «= zweiten - —19,580 
Zu. im Mittel 19,9025 
bei den nachfolgenden Rechnungen wurde die Zahl 19,9 
zu Grunde gelegt. Allein gewöhnlich erforderte es der 
Apparat, dafs noch ein Paar Hülfsdrähte von unbedeu- 
tender Länge in den Kreis gebracht wurden; ihre Länge 
ward durch ganz ähnliche Versuche bestimmt, und die 
Gröfse zu 19,9 addirt, gab das vollständige Z in obiger 
Formel (1). , 
4 wurde bei dem Zinn-' und Bleidraht unmittelbar 
durch ihre Länge in Fufsen gegeben, da diese Drähte 
mit dem Normaldraht genau denselben Durchmesser hat- , 
ten; beim Golddraht ward das Verhiltnifs des Durch- 
messers desselben zu dem des Normaldrahts dadurch be- 
stimmt, dafs gleiche Längen beider abgewogen und de- 
ren spec. Gewichte bestimmt wurden, wie solches wei- 
ter unten gezeigt werden wird. 


; os Ich bemerke hier noch, dafs der Multiplicator- und 
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elektromotorische Draht genau dieselben waren, wie bei 
den Versuchen in der früheren Abhandlung; dafs sie 
eine weit geringere Ablenkung (um etwa 10°) geben, 
rührt daher, dafs der Hufeisenmagnet sehr abgenommen 
hatte durch wiederholtes Auseinandernehmen, Reinigen 
etc. Ich hätte ihm leicht durch neues Streichen die frü- 
here Kraft wieder geben ‚können; allein es lag mir we- 
niger daran einen starken, als einen Magneten von con- 
stanter Kraft zu haben, welche letztere Eigenschaft mei- 
nem Magnet in einem hohen Grade zukam, indem ein 
Abreifsen von mehreren 100 Malen seine Kraft kaum 
merklich schwächte, Ich würde des Umstandes gar nicht 
erwähnt haben, da die Genauigkeit der Versuche ganz 
und gar nicht davon abhängt, wenn es nicht auffallen 
möchte, dafs die Ablenkung bei den Versuchen mit dem 
Zinndrahte unter denselben Umständen gröfser war, als 
bei den nachfolgenden Versuchen mit dem Blei- und 
Golddrabte; erstere Versuche waren nämlich noch vor 
der oben erwähnten Schwächung des Magneten angestellt 
worden. 

Ich gehe jetzt zu den Versuchen selbst über, bei 
deren Auseinandersetzung ich durchaus dieselbe Ordnung 
befolgen werde, wie in der früheren Abhandlung; nur 
die Einheit des Leitungswiderstandes ist hier nicht der 
Multiplicatordraht nebst der elektromotorischen Spirale, 
sondern ein englischer Fufs des obigen Normaldrahtes 
(No. 11) von Kupfer, gegen den jener =19,9 ist. " 


Versuche mit dem Zinndraht, 


Länge des Drahts oder A=9',67 engl. Länge des 
Hülfsdrahts —=0,8, also: 
Temperatur des elektromotorischen, des Multiplica- 
tordrahts und des Hülfsdrahts =15° R. 
Ohne zwischengebrachten Zinndraht erhielt ich: . .- 
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Beim Beginn der Reihe = |76 ‚75,3 376,677 6|76, 56 
Am Ende der Reihe = |75 |74,5|75,6|76,8)75,65 


Folglich a= 76° 6,3. 


Thermomet. Ablenkungen, 


15,90 28,6 28,7 28,8 28,1 28,800 
at 38,35 27,6 26,6 | 266 27,1 26,875 
54,25 25,8 25,3 25,4 25,5 25,500 

i 70,15 24,0 24,3 24,6 24,6 24,375 
89,47 22,7 22,8 22,9 23,3 22,925 
105,35 21,9 21,6 21,8 22,2 21,875 
126,40 20,8 20,6 21,0 21,0 20,850 
144,70 19,4 19,6 19,7 19,8 19,625 
162,10 18,7 18,4 18,4 19,3 18,700 
162,60 18,6 18,2 18,7 18,8 18,575 
145,85 19,4 19,3 19,6 19,7 19,500 
125,80 20,8 20,1 20,8 20,6 20,575 
109,02 21,8 21,2 21,5 21,0 21,375 
90,02 23,2 22,2 23,1 22,9 22,875 
70,75 24,4 24,5 245 24,5 24,475 
s&s 20 25,5 25,1 25,2 25,6 25,350 
33,97 26,6 26,3 26,5 26,9 26,575 
20, 40 27,3 27,2 28,1 28,2 27,700 


Aus den Versuchen ohne Zwischenbringung des Zinn- 
drahts sieht man, dafs die Kraft des Magneten während 
dieser Versuchsreihe etwas abgenommen hatte (von 
76°,56 bis 75°,65). Allein da die Versuche erst bei stei- 
gender, dann wieder bei sinkender Temperatur gemacht 
wurden, so müssen, wenn man die nahezu bei gleicher 
Temperatur beobachteten Ablenkungen zu einem Mittel 
vereinigt (wie z. B. die erste und letzte, zweite und vor- 
letzte Beobachtung etc.), und wenn man voraussetzt, 
dafs die Schwächung des Magneten der Zeit proportio- 
nal geschah, was sehr wahrscheinlich ist, die auf diese 
Weise erhaltenen Mittel von der Schwächung des Mag- 
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neten fast ganz unabhängig seyn. Deshalb habe ich die 
Beobachtungen obiger Tabelle auf die eben angegebene 
Weise zu zweien combinirt und dadurch die nachfol- 
gende Tabelle erhalten, in der y die nach der Formel 
(1) bezeichneten Leitungsfähigkeiten bedeutet. 


Therm. b. | y. Therm. | b. 


Reaum, Reaum. 


182 | 28° 150 | 0,30618 | 1072 | 21° 37'5 |:0,20437 
362 | 26 43,5 | 0.28420 | 1262 | 20 42.8 | 0.19235 
52,3 | 25 25,5 | 0.25937 | 1155 | 19 33,8 | 0.17776 
70.5 | 24 25.5 | 024407 | 1625 | 18 38.3 | 0.16645 
898 | 22 54,0 | 0.22192 


Um die Abnahme der Leitungsfähigkeit mit steigen- 
der Temperatur durch eine Formel auszudrücken, be- 
diene ich mich, wie früher, der nachfolgenden : 

(2) 
wo /n die Leitungsfähigkeit für die Temperatur 7 bedeu- 
det; z, ¥, z sind aus den Versuchen zu bestimmende 
Coéfficienten. Setzen wir statt y., 2, 2? die im der obi- 
ben Versuchstabelle enthaltenen Resultate, so erhalten 
wir 9 Gleichungen, und durch Abziehen jeder nächstfol- 
genden von der vorhergehenden folgende 8 für die Be- 
stimmung von y und 2: Be 

0=0,02918+-18,0.,+ 979,3.2 
0=0,02483 + 16,1.7 + 1424,8.z 
-0=0,01530 18,2. 7 4+ 2235,0.z 
0,01215 4+ 19,3. 7 + 3093,3.z 
- 0=0,01755 + 17,4. 4+ 3427,9.z 
0=0,01202 +-19,0. y 4+ 4431,5.z 
.2. 

Hieraus ergeben sich nach der Methode der klein- 

sten Quadrate: 
— 0,00133929 z=-+-0,00000238896. 
Setze ich diese Werthe in die allgemeine Gleichung: 
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12 
so erhalte ich 9 Werthe von z, deren Mittel mir giebt: 
—0,32326, 


Folie wird die Leitungsfähigkeit des Zinns für verschie- 
dene Temperaturen 7, bezogen auf die des Kupfers bei 
der Temperatur —=15°, ausgedrückt durch die Formel: 
—=0,32326 — 0,00133929 + 0,00002468896 .n?. 
= Setze ich statt 2 und ? die Temperaturen unserer 
Versuchstabelle, so erhalie ich folgende. berechnete 7. 
und folgende Abweichungen von den beobachteten: 


7n° 
Beobachtet. | Berechnet. 
0,30618 0.29970 +0,00648 
} 0,28420 0,27809 -+-0,00616 > 
0,25937 0,26002 —0,00065 
0.24407 0,24121 
0,22192 0,22305 —0,00113 
0.204137 0.208328 —0,0039L 
0,19235 0,19386 
0,17776 0,18119 —0,00343 
0,16645 0,17133 —0,00158 
Versuche mit dem Bleidraht. ' BARBHEN 


Länge des Bleidrahts 49,29: 
L=199+15=21,1. 
Temperatur der übrigen Drähte von Kupfer (aufser dem 
Bleidraht) =15°,0 R. 
Ohne zwischengebrachten Bleidraht: 


> 
T 
46/2 
65 46,2 


Beim Beginn der Reihe = 
Am Ende der Reihe 
Folglich a=65°462. 


Nach 
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folgende Ablenkungen : 
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Nach Zwischenbringung des Bleidrahts erhielt ich 


Therm. Ablenkungen. 

Réaum.| 2 | 3. 4. | Mittel. 
14,8 | 15,2 | 15,3 | 16,0 | 16,1 | 15° 37/5 | 0,14497 
39,7 | 138] 148 | 144 | 145 | 14 15,0 | 0,12853 
47,2 | 132!135 | 142 | 145 | 13 51,0 | 0,12392 
658 | 1301128 | 135.| 132/13 75 | 0.11572 
80,3 | 12,2 | 122 | 125 | 128 | 12 25,5 | 0.10807 
101,0 | 11,5 | 11,4 | 12.2] 11,9 | 11 45,0 | 010085 
1168 | 109 | 11,0 | 112 | 11,5 | 1k 9,0 | 0.09460 
1543| 98 | 98 |102|103 | 10 1,5 | 0,08324 
1912| 87 | 80 | 94! 94! 9 7,5 | 007850 
2255 | sıl 8ı5| 86] 89 | 8 21,7 | 0,06732 


Auch hier ist die 2te, 4te, 6te und jede gerade Zahl 
von Beobachtungen bei aufsteigender, jede ungerade aber 
bei absteigender Temperatur angestellt worden, obgleich 
der Magnet gar keine Schwächung erlitten hatte. 

Für die Gleichungen, aus welchen y und z der For- 
mel (2) gefunden werden sollen, erhalten wir folgende 


neun: 
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0—=0,01644-+24,9.,-+ 1357,1. 
0=000461+ 75.1,+ 651,7. 
0=0,00820+18,6.7+ 21019. 
21185 
0—0,00722-+20,7.7-+ 37528 
0O—0,00625 +-15,8.7-+ 3440,7. 
0=0,01136 4+- 37,5. 10167,3. 
0= 0,00874-+- 36,9 + 12748,9 
0=0,00718 +- 34,3. +4 14293,1. 


_-Hiieraus erhalten wir: 
= — 0,00063757 
z=-+-0,00000112775, 


Poggendorff’s Annal, Bd. XXXXV. 


z= 0,15326, 


NaeAAAAAAA 


und durch Substitution dieser Werthe in die Gleichung (2): 
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folglich wird unsere Formel für den Bleidraht: 
Y.=0,15326 — 0,00063757 .2-+ 0,00000112775 
Setzt man hier statt 2 und n? successiv die Tem- 
peraturen, bei welchen beobachtet wurde, so erhalten 
wir folgende Vergleichung der beobachteten und berech- 
neten Leitungsfähigkeiten : 


Differenzen, 
Beobachtet. Berechnet. 
0,14497 0,14407 -+0,00090 
0,12853 0,12973 —0,00120 
0,12392 0,12668 —0,00276 
0,11572 0,11619 —0,00047 
ae 0,10807 0,10933 —0,00126 
0,10085 0,10037 -++0,00048 
0,091460 0,09418 -+-0,00046 
0,08324 0,08173 +0,00152 
a 0,07450 0,07258 +0,00192 
0,06732 0,06683 -+-0,00049 
x Versuche mit dem Golddraht. > 


Der Golddraht war bedeutend dünner als die bis- 
her angewandten Drähte No. 11 (beiläufig halb so dick); 
seine Länge mufste daher erst auf den Normaldurchmes- 
ser reducirt werden, damit sie, durch y dividirt, den,Lei- 
tungswiderstand ausdriicke. Zu dem Ende wog ich eine 
bestimmte Länge desselben von 50,95 engl. ab, und be- 
stimmte zugleich mit Sorgfalt sein specifisches Gewicht; 
ich fand sein absolutes Gewicht —=3,8845 :Grm., sein 
specifisches —=19,418, ‘welches beweist, dafs das Gold 
ziemlich rein war. In der That hatte ich es als fernes 
Gold von dem Goldscheider erhalten; es enthielt aber, 
nach einer qualitativen chemischen Analyse, etwas Sil- 
ber. — Zugleich wog ich von dem Normalkupferdraht 
ein Stück von 36” ab und bestimmte sein specifisches 
Gewicht; sein absolutes Gewicht war —4,606 Grm., sein 
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Ist nun die Dicke des Golddrahts 27’, die des 
Kupferdrahts 27; die Länge des Golddrahts =/’, die 
auf den Durchmesser des Kupferdrahts oder 27 reducirte 
Länge des Golddrahts, bei der er eben so gut leiten würde, 
=, so haben wir nach dem bekannten Satze für die Lei- 
tungsfähigkeit der — die reducirte Linge des Gold- 
drahts: 


2 Yanıfaa: 


A=—, 
i” Ist nun / die Linge des gewogenen Kupferdrahts, 
ö sein specifisches Gewicht, p sein Gewicht in Gram- 
men, g das Gewicht eines Kubikzolls destillirten Was- 
sers beim Maximum der Dichtigkeit in Grammen, und 
bezeichnet man die entsprechenden Werthe fiir’s Gold 


init ö', p', so hat man: 


setzt man in diesen Ausdruck die obigen Werthe von 
p, 4, ö für Kupfer und Gold, fiir / aber die Länge des 
Golddrahts, der zu den Versuchen über die Leitungsfä- 
higkeit diente, =51",65, so ergiebt sich: 
A=190",9=15'91 engl., 


hier ergab sich: E 
L=199+158= 21/48; 


mit diesen Werthen ist y berechnet worden. Die Tem- 
peratur des Kupferdrahts, des Multiplicators und der elek- 
tromotorischen Spirale =15,1. 

Die Versuche geben folgende Tabelle der Abwei- 
chungen der Multiplicätornadel. 
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Ohne zwischengebrachten Golddraht : 


d. | Differenz. 


Beim Beginn d. Reihe = 13',5 
Am Ende der Reihe 1,5 


Folglich: a=60° 7/5. 
Nach Zwischenbringung des Golddrahts erhielt ich 


folgende Ablenkungen: 


Therm. Abweichungen der Nadel. 
Reaum. 1. | 2. “oe Mittel. 


156 29°,5 | 29,4 | 31,1 | 30,9 | 30° 14.2 | 0,80438 
46,1 | 28 ‚6 | 28,3 | 29,9 | 30,3 | 29 16,5 | 0,75373 


645 | 28 2 | 28,0 | 29,5 | 29,3 | 28 45,0 | 0,72750 


7° 


82,1 | 27 ,7 | 27,4 | 28,8 | 293 | 28 24,0 | 0,71059 
98,6 | 27 ,7 | 27,0 | 28,9 | 28,3 | 27 58,5 | 0,69039 
117,8 | 27 ‚0 | 26,8 | 28,1 | 283 | 27 33,0 | 0,67078 
138,2 | 26 ‚5 | 26,0 | 27,7 | 27,2 | 26 51,0 | 0,63975 
155,7 | 26 ‚0 | 25,6 | 26,7 | 27,3 | 26 24,0 | 0,62033 
172,1 | 25 ‚5 | 25,5 | 26,9 | 26,7 | 26 9,0 | 0,60986 
191,4 | 24 ‚9 | 24,8 | 26,3 | 26,3 | 25 34,5 | 058613 
207,9 | 24 8 | 24,6 | 25,5 | 25,9 | 25 12,0 | 0,57123 
226,5 I 24 ‚3 | 24,2 | 25,6 | 25,7 | 24 57,7 | 0,56184 


Hieraus ergeben sich für die Bestimmung von y und 
z folgende 11 Gleichungen: 
0,05065 
0,02623 + 18,4. 2035,1.z 
0=0,01691 + 17,6.,-+2580,1.z 
0=0,02020 16,5. 7-+4-2981,6.z 
0=0,03103 +- 20,4 .¥ 4-5222,5.z 
0=0,01047 + 16,4. 4-5375,0.z 
0=0,02373 
0=0,01490-+- 16,5 .7-4-6589,0.z 
0=0,00939 +- 18,6 .7-4-8081,0.z- 
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die Behandlung derselben nach der Methode der klein- 
sten Quadrate giebt: ‘ 


+—=—.0,0017851 = 
z=-+-0,00000255666, 
woraus folgt: 
z—0,83646, 


wir haben also für die Leitungsfähigkeit des Golddrahts — 
die Formel: 
Yn = 0,83646 — 0,0017851 . 2 0,0000025666 .n?. 
Setzen wir in dieselbe statt 2 die beobachteten Tem- 
peraturen, so erhalten wir die nachfolgende Vergleichs- 
tabelle der berechneten und beobachteten Leitungsfähig- 


keiten: 

j y. y. 

0,80924 0,80458 — 0,00486 

0,75960 0,75373 —0,00587 
0,73195 0,72750 — 0,00445 
0,70713 0,71059 +0,00356 
0,68530 0,69039 0,00509 
0,66165 0.67078 +0,0091I3 
0,63859 0,63978 + 0,00116 2 
0,62050 0,62033 — 0,00017 ur, 
0,60498 0,60986 +0,00188 
0,58545 0,58613 —0,00232 
0,57584 0,57 123 — 0,00461 
0,56329 0,65184 000145 


Auf diese Weise hätten wir nun die Formeln fir | 
unsere drei Drähte entwickelt; allein sie sind so unmit- 
telbar, weder unter einander, noch auch mit den früheren 
für die übrigen Metalle erhaltenen Resultaten vergleich- ' 
bar, da sie sich, streng‘ genommen, nicht auf ein und 
dieselbe Einheit beziehen, jede nämlich auf die Leitungs- 
fähigkeit des Kupfers bei der Temperatur, die die Ku- 
pferdrähte gerade hatten, oder die die Luft in dem Zim- | 
mer hatte, in welchem beobachtet wurde. Diese Tem- 
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peratur habe ich im Anfang eines jeden Versuches an- 
geführt, sie war: 

bei den Versuchen mit dem Zinndraht —15°,0 R. 

- - - - - Bleidraht =15 ‚OR. 

- - - - - Golddraht =15 ‚IR. 

Der kleine Unterschied der letzten Temperatur ist 

‘wohl zu vernachlässigen, und wir können annehmen, dafs 
alle Beobachtungen bei 15° R. angestellt wurden. In 
meiner früheren Abhandlung hatte ich sämmtliche Lei- 
tungsfähigkeiten auf die des Kupfers bei 0°= 100 bezo- 
gen. Ich werde mich hier daher desselben Verfahrens 
bedienen. Das Verhältnifs der Leitungsfihigkeit des Ku- 
pfers bei 0° zu dem bei 15° ist aber nach der frühe- 
ren Formel für's Kupfer =100: 95,393. Man hat also 
unsere obigen Formeln nur mit 95,393 zu multipliciren, 
so hat man die Formel auf diese neue Einheit bezogen. 
Die nachfolgende Tafel enthält unsere Formel in dieser 
neuen Gestalt, wobei ich, der leichteren Uebersicht we- 
gen, auch die früheren Formeln hinzugezogen und sämmt- 
liche Metalle nach der Leitungsfähigkeit geordnet habe: 
für Silber yn  =136,250—0,49838 .2+4-0,00080378 .n? 

Logarithm. d.Coéfficient 9,69756 6,90514 
fiir Kupfer y. =100,000—0,31368 .2+0,00043679.n? 


Logarithmen 9,49648 6,64027 

für Gold y. = 79,792—0,170284 .2-+40,00024389 . 
Logarithmen 9 23117 6,38718 

für Zinn ya = 30,837 —0,127726 .2+0,00023733 .n? 
Logarithmen 9,10638 6,37535 

für Messing = 29,332—0,051685 .2+-0,000061316 
Logarithmen 8,71336 5,78757 

für Eisen ya = 17,741—0,083736 .2+0,00015020.72? 
Logarithmen 8,92291 6,17667 

für Blei = 14,620 — 0,060819 ,2+0,000107578 
Logarithmen 8,78404 6,03172 


für Platin y„ = 14,165—0,038899 .240,00006586 .n? 
Logarithmen 858994 5,8186 


= 


Um die Schwächung der Leitungsfähigkeit durch die 
Wärme bei den verschiedenen Metallen noch besser über- 
sehen zu können, werde ich hier die Leitungsfähigkeit 
derselben bei 0°, bei 100° und 200°, aus den Formeln 


berechnet, 
Leitungsfähigkeit für Elektricität bei: 
o. | 100°. | 200°. 
Silber .. | 13625 | 94,45 -| 68,72 spi 
Kupfer. . 100,00 73,00 54,82 BR 
Gold... 79,79 65,20 54,49 
Zinn... | 30,84 | 20,44 14,78 
Messing .| 29,33 | 24,78 | 21,45 ‚fe 
17,74 10,87 7,00 
14,62 9,61 6,76 
Platin ..| 1416 | 10,93 9,02 


+s Aus vorstehender Tabelle ersieht man nun recht au- 
genscheinlich, vie stark der Einflufs der Wärme auf die 
Fähigkeit der Metalle ist, die Elektricität zu leiten, und 
zweitens wie ungleich dieser Einflufs bei den verschie- 
denen Metallen ist. So haben zum Beispiel bei 100° 
die letzten fünf Metalle ihre gegenseitige Stelle in der 
Ordnung der Leitungsfähigkeiten schon ganz geändert; 
das Blei ist das am schlechtesten leitende Metall gewor- 
den; das Platin ist sogar über das Eisen hinaufgerückt; 
das Messing leitet besser wie Zinn, welches bei 0° in 
dieser Hinsicht über ihm steht. Bei 200° ist die Rei- 
henfolge zwar dieselbe geblieben als bei 100°, indessen 
sind sich hier Kupfer und Gold fast ganz gleich gewor- 
den, so dafs bei noch höherer Temperatur das Gold das 
besser leitende Metall werden mufs. 

Bei diesem bedeutenden Einflufs. der Temperatur auf 
die Leitungsfähigkeit der Metalldrähte, und bei dem nicht 
weniger bedeutenden Einwirken jeder, wenn auch unbe- 
trächtlichen, Legirung mit anderen Metallen, das durch 
Versuche anderer Physiker nachgewiesen worden ist, kann 


) 
va 
u 
in 
| 
5 
r 
+ 
* 


gaben der Leitungsfähigkeit der Metalle bei verschiedenen 


7 es denn auch ganz und gar nicht wundern, wenn die An- 


Physikern von einander abweichen. 


Besonders wird die- 
ses nothwendig der Fall seyn zwischen Versuchen, wie 

x die meinigen, und denen, die durch Glühen verschiede- 
ner Metalldrähte durch ein und dieselbe Säule vorge- 

- mommen wurden: man erhält hier eigentlich nur die Lei- 
4q tungsfähigkeit der Metalle bei der Glühhitze, die von der 
> bei minderen Temperaturen sehr verschieden ist, wie wir 
50 eben uns überzeugten. 

2 In meiner früheren Abhandlung habe ich mir erlaubt, 


_ die erhaltenen Formeln über die Gränzen der Beobach- 


 fungen auszudehnen, wo sich denn ergab, dafs sämmtli- 
. che Metalle ein Minimum der Leitungsfähigkeit bei einer 
hohen Temperatur haben, über welches hinaus dieselbe 
wieder wächst; in der dort mitgetheilten Tabelle dieser 
Minima haben sich aber Druckfehler eingeschlichen, da- 


die drei zuletzt in dieser Hinsicht bestimmten Metalle 


 beifüge : 


Kupfer 
Gold - 
Zinn 
Messing - 
Eisen - 
- Blei - 
Platin - 


= 50,06 


= 13,64 


= 18,46 


6,01 
6,02 
8,41 


359,00 
319,10 
269,2 
421,50 
278,80 
282,6 
295,3 


u 7 her ich sie in corrigirter Gestalt eiededle. und auch 


Silber Minimum —59,00 bei 310,05 Reaum. 
= 43,70 


we 

mi 3 
if, 


Das Daseyn eines Minimums der Leitungsfähigkeit, 
das für das Platin schon bei etwa 300° eintreten miifste, 
also auf jeden Fall vor der Rothglühhitze, widerspricht 


der Erfahrung Davy’s, nach welcher ein durch den gal- 
vanischen Strom in’s Rothglühen versetzter Platindraht 
durch anderweitiges Erhitzen einer Stelle desselben bis 


zum nee an seinen übrigen Theilen weniger glüht 


- 


? 


rung aus meinen Formeln der Schlufs sich zu ergeben, 
dals die weifsgliihende Drahtstelle den Strom schlechter 
leite als früher, und dieser daher so geschwächt wurde, 
dafs er nicht mehr im Stande sey, das frühere Glühen 
zu unterhalten. Da eine empyrische Formel nicht über 
die Gränzen der Werthe, für welche sie bestimmt wurde, 
ausgedehnt werden darf, so denke ich keinesweges die 
Erfahrung eines Davy durch Obiges zu widerlegen ; ich 
glaubte jedoch, diese Folgerungen meiner Formeln her- 
vorheben zu müssen. Vielleicht gelingt es einem späteren 
Beobachter, diesen Punkt vollständig aufzuklären. Ich 
habe zwar einen Versuch dazu gemacht (vergl. diese An- 
nalen, Bd. XXXIV S. 436), der in der That für meine 
Folgerung zu sprechen schien; allein die Unfähigkeit, 
höhere Temperaturen mit Genauigkeit zu bestimmen, sind 
hier ein schwer zu beseitigendes Hindernils, so dafs ich 
den fraglichen Punkt als für noch nicht entschieden an- 


VII. Ueber die Wirkung der Salpetersäure au 


Wismuth und andere Metalle; 
von Thomas Andrews in Belfast. 
(Phil, Mag. Ser. IIT. XU p.303.) 


Ta schätze mich glücklich, zu sehen, dafs meine, dem 
britischen Naturforscher- Verein mitgetheilten Beobachtun- 
gen über die sonderbaren Abänderungen in der gewöhn- 
lichen Wirkung der Salpetersäure auf gewisse Metalle 
die Aufmerksamkeit eines so ausgezeichneten Physikers, 
wie Hr. Schönbein, erregt haben. Da indefs einige 
meiner Resultate mit den seinigen im Widerspruch ste- 
hen, und seine Schlüsse vielleicht modificiren werden, so 
will ich meine Untersuchungen, von denen bis jetzt nur 
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_ eine kurze und unvollständige Notiz veröffentlicht ist, 
BS hier ausfiihrlich beschreiben. Nachstehender Auszug aus 


u der zu Liverpool vorgelesenen Handschrift enthält eine 
vollständige Beschreibung der Erscheinungen, auf wel- 


che Hr. Schönbein sich bezieht, und von welchen er 
voraussetzt, dafs ich sie vielleicht nicht bemerkt habe. 

»Nachdem ein. Stückchen Wismuth in eine grofse 
Menge Salpetersäure von 1,4 spec. Gewicht getaucht, und 
darauf in der Flüssigkeit mit einer gebe Platinplatte 
berührt worden war, hörte es fast ganz auf, sich zu lö- 
sen, während es zugleich einen eigenthümlichen Glanz 
= ‚annahm. Nach Entfernung des Platins begann das Wis- 
~ muth zuweilen sich in gewöhnlicher Weise wieder zu 
lösen, zuweilen aber mit einer dunkeln Haut zu über- 
ziehen, welche bald hernach gelöst wurde und die Me- 
 tallfläche zum Vorschein kommen lief. Die Wirkung 
der Säure war nun nicht mehr wahrnehmbar, und, ob- 
=; sie nicht gänzlich aufhörte, war sie doch so schwach, 


dafs ein, kaum einen halben Gran schweres Stückchen 
Wismuth sich nach zwei Tagen noch nicht in einem grofsen 
Ueberschuis von Säure aufgelöst, hatte. Und dennech 

war während dieser Zeit die Säure erneut worden. Ja, 
die Lösung geschah um so langsamer, je häufiger die 
Säure erneut wurde, eine scheinbar paradoxe Erschei- 
nung, die indefs daraus entspringt, dafs das Metall in 
diesem eigenthümlichen Zustand weniger einer schon im 
Metallsalz enthaltenen Säure, als einer reinen zu wider- 
stehen vermag. « 

»Wurde das Wismuth in seinem eigenthümlichen 
Zustand mit einem Platindraht berührt, so hatte diefs 
scheinbar nur die Wirkung, dafs vielleicht sein Glanz 
erhöht wurde. Wenn aber die Berührung mit dem Pla- 
tin aufgehoben wurde, bedeckte sich das Wismuth erst- 
lich mit einer schwarzen Haut und nahm dann wiederum 
seinen früheren Glanz an. Diese Erscheinungen zeigten 


' 


sich immer bei Herstellung und Aufhebung des Contacts 
mit dem Platin.« 

»Kupfer gab sehr ähnliche Resultate wie das Wis- 
muth. Der Contact mit dem Platin hemmte seine Lé- 
sung in Salpetersäure und erbielt seine Oberfläche glän- 
zend. Wurde das Platin entfernt, so überzog es sich 
mit schwarzem Oxyd, welches hernach von der Säure 
gelöst wurde, und das Kupfer in dem eigenthümlichen 
oder langsam löslichen Zustand zurückliefs. Wenn aber 
das Kupfer, während es noch mit Oxyd bedeckt war, 
aus der Flüssigkeit gezogen ward, löste die an seiner 
Oberfläche haftende Säure augenblicklich die Oxydschicht 
auf, und liefs das Kupfer in seinem gewöhnlichen Zustand 
zurück. « 

Offenbar sind in den obigen Versuchen Wismuth 
und Kupfer dadurch in den eigenthümlichen oder lang- 
sam löslichen Zustand versetzt worden, dafs sie zu po- 
sitiven Gliedern einer, einfachen Volta’schen Kette ge- 
macht wurden. Es überraschte mich daher sehr, zu se- 
hen, dafs Hrn. Schönbein die Hervorbringung dessel- 
ben Effects bei Anwendung des Wismuths als positiven 
Pol mifslungen war, während bekanntlich das Eisen auf 
beide Weisen unthätig gemacht werden kann; und dafs 
er'aus diesem Unterschiede in dem Verhalten beider Me- 
talle den Schlufs zieht, der besondere Zustand entspringe 
beim Eisen nicht’ aus derselben Ursache wie beim Wis- 
muth. Die folgenden Versuche werden indefs zeigen, 
dafs in dieser Beziehung die vollkommenste Aehnlichkeit 
zwischen dem Eisen und den andern Metallen vorhan- 
den ist. 

Als eine kleine Wismuthstange zum positiven Pol 
einer kleinen Batterie von zwei Plattenpaaren von Platin 
und amalgamirtem Zink gemacht, und in Salpetersäure 
von 1,4 spec. Gewicht und 75° F. Temperatur getaucht 
wurde, ward ihre Löslichkeit sogleich gehemmt, und, bei 
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Aufhebung der Verbindung mit der Batterie, zeigte sie 
sich in den eigenthümlichen Zustand versetzt. Die Säure 
befand sich bei diesem Versuche in einer Platiuschale, 
die mit dem anderen Ende der Batterie verbunden war, 
und deren negativen Pol bildete. Als ich indefs statt 
dieser schwachen Säule eine mäfsig wirksame Batterie 
von 20 Paaren Doppelplatten nahm, ward das Wismuth, 
bei Schliefsung des Bogens, fortwährend in einem merk- 
lichen Grade gelöst (ob schon langsam und in anderer 
Weise als für sich), und hernach zeigte sich der eigen- 
thümliche Zustand nur selten. 

Diese Versuche sind indefs weit davon, beim Wis- 
muth und Eisen eine Verschiedenheit in der Entwick- 
lungsart des besonderen Zustandes festzustellen, sondern 
zeigen, wie aus dem Folgenden erhellt, vielmehr die 
Identität beider Fälle. 

Beim Eisen wird der unthätige Zustand leichter her- 
vorgebracht, wenn man es einfach mit Platin in Berüh- 
rung setzt, als wenn man es zum positiven Pol eines 
Becher-Apparats macht; denn im ersten Fall kann die 
Wirkung der Säure, nachdem sie schon begonnen hat, 
vernichtet werden '), während es im letzteren Falle we- 
sentlich ist, dafs das Eisen mit der Batterie verbunden 
sey, bevor es in die Säure getaucht wird ?). Wird das 
Eisen zum positiven Pol einer kräftigeren Batterie ange- 
wandt, so oxydirt und löst es sich beim Durchgang des 
Stroms, wie Faraday gezeigt hat *); allein da Schön- 
bein die Spur von Eisen, die er selbst zuweilen in der 
Fliissigkeit entdeckt hat, von der Wirkung der sauren 
Dämpfe auf den über der Säure befindlichen Theil des 
Eisens, und von der Herabführung des so gebildeten Ni- 
trats in die Säure durch Kapillarität herleitet *), so hielt 


1) Faraday, Phil. Mag. Fol. 1X p. 58. BUBEN N.r 
2) Schönbein, Annalen, Bd. XXXVII S. 390. oa 
7 


3) Faraday, Phil. Mag. Vol. 1X p. 62. : 
4) Schönbein, Annalen, Bd. XXXIX S. 137. “4 
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ich es für nöthig, den Versuch in solcher Weise anzu- 
stellen, dafs dieser Einwand gehoben sey. 
Diefs geschah einfach dadurch, dafs ich ein kleines 
Stück Eisendraht an einen dünnen Platindraht befestigte, 
und ersteres gänzlich in die Flüssigkeit untertauchte, oder 
indem ich den Eisendraht mit Glas bekleidete und blofs 
einen Querschnitt des Drahts der Säure aussetzte. Als 
ein so vorgerichteter Eisendraht zum positiven Pol einer 
mälsig wirksamen Batterie von 20 Plattenpaaren gemacht _ 
wurde, begann er in einem sehr wahrnehmbaren Grad | 
sich zu lösen (während jedoch zugleich auch Sauerstoff- 
gae an ihm entwich), und, wenn die Verbindung mit 
der Batterie aufgehoben wurde, bildete sich gewöhnlich © 
eine schwarze Kruste von unlöslichem Oxyd. Diese Re- 4 
sultate erhielt ich bei verschiedenen Proben von Salpe- — 
tersäure von 1,47 bis 1,5 spec. Gewicht, welche alle für 
sich keine Wirkung auf das Eisen haben. Der Durch- 
gang eines elektrischen Stroms von hinlänglicher Intensi- 
tät vermag also die Ursache der Lösung des Eisens zu 
werden, wenn dieses den positiven Pol bildet. Auf wel- — 
che Weise man die Batterie schliefst, ist gleichgültig für 
das Resultat. 
Es erhellt also aus diesen Versuchen, dafs der 
Durchgang eines elektrischen Stroms von gewisser Inten- 
sität Eisen und Wismuth unthätig macht in Säuren, in 
denen sie sonst löslich sind, während der Durchgang ei- 
nes Stroms von gröfserer Intensität ihre Lösung in Säu- 
ren bewirkt, die sonst keine Wirkung auf sie ausüben. 
Freilich verlangen hiezu die beiden Metalle eine unglei- 
che Intensität des Stroms; allein diefs erklärt sich leicht 
aus ihrer verschiedenen Verwandtschaft zur Salpetersäure. 
Wiewohl indefs der besondere Zustand der beiden Me- 
talle. hienach durch die nämliche Ursache hervorgerufen 
zu werden scheint, so mufs doch wohl bemerkt werden, 
dafs, während die chemische Wirkung der Säure auf das. 
Eisen gänzlich zerstört wird, die Wirkung derselben auf 
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das Wismuth und alle andere von mir untersuchten Me- 
talle, vielleicht mit Ausnahme des Zinns, nur sehr ver- 
zögert wird. Dieser Unterschied, so wichtig er auch 
ist, scheint mir indefs nicht hinreichend, uns abzuhalten, 
alle diese Erscheinungen von einer nämlichen Ursache 
herzuleiten. Was den Umstand betrifft, dafs Bleihyper- 
oxyd das Wismuth nicht beschützt, wohl aber das Ei- 
sen, so habe ich nur zu bemerken, dafs dieses Hyper- 
oxyd so wenig zum Anhaften an das Wismuth geneigt 
ist, dafs es mir niemals gelang, diefs Metall eigentlich 
damit zu überziehen, und wenn ich versuchte, ein mit 
diesem Hyperoxyd bekleidetes Eisen zur Beschützung 
des Wismuths in Salpetersäure von 1,4 spec. Gew. an- 
zuwenden, so löste es sich in der Regel ab und liefs 
die Oberfläche des Eisens entblöfst zurück. 

Concentrirte Salpetersäure versetzt sowohl Wismuth 
als Eisen sogleich in den eigenthümlichen Zustand, und 
legt man ein Stückchen Wismuth in Salpetersäure von 
1,5 spec. Gew., so dauert seine Lösung mehre Wochen, 
genau so, wie wenn es, in dem besonderen Zustand, in 
Salpetersäure von 1,4 spec. Gew. aufbewahrt wird. Al- 
lein merkwürdig ist, dafs, selbst in derselben Säure und 
bei derselben Temperatur, scheinbar geringfügige Um- 
stände diese beiden Zustände im Wismuth zu erregen im 
Stande sind, und die Thatsachen, die ich nun beschrei- 
ben werde, gehören sicher zu den sonderbarsten, zu wel- 
chen diese Untersuchung geleitet hat. 

Wird ein kleines Stückchen Wismuth, z. B. ein hal- 
ber Gran, bei der Temperatur von 40° bis 50° F. in 
Salpetersäure von 1,4 spec. Gew. gebracht und darin lie- 
gen gelassen, so fängt es nach ein Paar Secunden an, 
sich mit Entwicklung orangenfarbener Dämpfe zu lösen; 
allein zuweilen, wenn die Lösung bis zu einem gewis- 
sen Punkt vorgeschritten ist, hört sie plötzlich auf, und 
nun befindet sich das Wismuth in dem besonderen Zu- 
stand. Häufiger erhält man diesen Zustand, wenn man 
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die Fliissigkeit bewegt, so dafs frische 


wird er niemals erzeugt, sobald nicht die urspriingliche = 
Oberfläche des Wismuths fortgelöst und der Säure eine 
neue Oberfläche dargeboten worden ist. Es ist jedoch Pe 
leicht, dem Wismuth eine Oberfläche zu geben, die im- r 
mer unthätig ist, selbst wenn es zuerst in eine Säure 
von der obigen Stärke getaucht wird, nicht nur bei 50° 
F., bei welcher Temperatur lose (unattached) Stückchen an: 
Wismuth mit grofser Schnelligkeit aufgelöst werden. Zu 
dem Ende braucht man nur ein Glasrohr von etwa ~~ ‘7 
Zoll Durchmesser mit geschmolzenem Wismuth zu fül- + 
len, und nach dem Erkalten durchzufeilen, so dafs der 
Säure ein kreisrunder Schnitt von Wismuth dargeboten a 
werden kann. Diese Oberfläche zeigt sich bei erster 
Eintauchung in die Säure immer in dem besonderen 
Zustand (The greatest care was taken to render the sur= 
faces of the unattached fragments perfectly similar by 
filing, and to bring all to the same Temperatur), fa 
Diirfen wir nun annehmen, dafs in diesem Falle 
das Glas die Rolle eines elektronegativen Metalls über- ‘ete F 
nehme und den besonderen Zustand durch Erregung ei- + 
nes elektrischen Stromes hervorrufe? Diese Annahme on 
ist aber ausnehmend unwahrscheinlich, und wird auch _ ‘35 
nicht’ begünstigt durch einige Versuche, die ich in diee = 
ser Beziehung anstellte. Der Einfluls des Glases ist 
höchst wahrscheinlich mechanisch, da die Lösung -ge- Bi 
hemmt und der besondere Zustand hervorgerufen wird, | 2a 
wenn man die ebene Oberfläche des: Wismuths für sich = 
der Säure aussetzt. Es mufs jedoch eingeräumt werden, = 
dafs die Annahme, ein so geringer mechanischer Unter- _ 
schied vermöge eine so kräftige chemische Action u = * 
hemmen, etwas Schwieriges habe. RUE 
Bei den übrigen Metallen kommen die Erscheinun- 
gen im Allgemeinen auf dasselbe hinaus, und nur in dn 
Einzelheiten zeigen sich geringe Abweichungen. = 


Sécre mit dem 
Wismuth in Berührung kommt; allein auf diese Weise 
| 
| 
1 
[= 
n 
l- 
n 
15 
S- 
id 
in 


des Eisens. Salpetersäure von 1,5 spec. Gew. übt kei- 
nerlei Action auf Zinn aus, wenigstens habe ich dasselbe 
_ Wochen lang in Säure von dieser Stärke liegen lassen, 


_ den Contact unterbricht, findet man dasselbe unthätig 


nes Stroms von hoher Intensität besser, und hemmt den 


_ mit Platin unterhalten wird, behält es seinen vollen Glanz; 


nur theilweis fortgeschafft wird. 


= 
Der besondere Zustand des Zinns ähnelt sehr dem 


ohne dafs seine Oberfläche matt geworden wire '). 
Taucht man einen Zinnstab in Salpetersäure von 1,47 
spec. Gew. und 50° F., so wird er augenblicks ange- 
griffen und mit einer dicken Schicht von Zinnoxyd über- 
zogen. Gielst man aber die Säure in ein Platingefäls, 
mit welchem das Zinn ‚vor seiner Eintauchung verbun- 
den wurde, so wirkt sie nicht auf dieses, und wenn man 


geworden. Man kann das Zinn auch unthätig machen, 
wenn man es zum positiven Pol einer Batterie von ge- 
wisser Stärke nimmt. Es widersteht der Lösekraft ei- 


Durchgang desselben mehr als Eisen und Wismuth. 
Den zuvor über das Kupfer angegebenen Thatsa- 
chen kann noch hinzugefügt werden, dals Salpetersäure 
von 1,5 spec. Gew. auch dieses Metall in den besonde- 
ren Zustand verseizt. Es ist dann langsam löslich. Für 
sich in Salpetersäure von 1,47 spec. Gew. gebracht, wird 
das Kupfer erst heftig angegriffen, und dann in den be- 
sonderen Zustand versetzt. Mit Platin verknüpft, erlangt 
es diesen Zustand sogleich, und so lange der Contact 


wird dieser Contact aber unterbrochen, so bekleidet sich 
das Kupfer mit einer schwarzen Schicht, die durch Säure 
oder durch Wiederherstellung des Contacts mit Platin 


Das Zink kann nicht bleibend in den besonderen 
Zu- 


1) In Dumas’s Traité (Vol. I) wird angegeben, dafs Salpetersäure 
von 1,5 spec. Grm. heftig auf Zinn wirke, dieses aber in Säure von 
1,48 spec. Gew. unlöslich sey. Sicher ist diels ein Irrthum, sobald 
reine Salpetersäure angewandt wird. 
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- tin entweicht, so zeigt sich umgekehrt die Auflösung des 


Zustand versetzt werden; verbindet man es aber mit Pla- 
tin oder macht es zum positiven Pol einer Säule, so wird 
seine Lösung sehr verzögert, so lange als der Strom 
durchgeht. 

- Will man diesen Gegenstand unter allgemeinem Ge- 
sichtspunkt auffassen, so ist es nothwendig, die Abin- 
derung, welche die Wirkung der Säure erleidet, wäh- 
rend das Metall zu einer Volta’schen Kette gehört, zu 
unterscheiden von der bleibenden Abänderung, welche 
nach aufgehobener Verbindung mit der Säule fortbesteht. 
Durch Ausdehnung meiner Untersuchungen auf andere 
Sauerstoffsäuren finde ich, dafs die chemische Wirkung 
derselben im concentrirten Zustande auf andere Metalle 
geschwächt wird durch Volta’sche Combinationen. Die 
Wirkung solcher Combinationen auf den chemischen Pro- 
cefs kann allgemein folgendermafsen ausgedrückt werden. 

Der Contact eines elektronegativen Metalls erhöht 
die gewöhnliche Wirkung einer Sauerstoffsäure auf ein 
elektropositives Metall, wenn diese Säure so verdünnt 
ist, da/s das letztere Metall durch Wasserzersetzung 
oxydirt wird; dagegen verzögert oder vernichtet er diese 
Wirkung, wenn die Säure so concentrirt ist, da/s jenes 
Metall vermöge der Zersetzung der Säure selbst oxy- 
dirt wird *). 

Entwickelt sich z. B. fiir den Fall mit Schwefel- 
säure, Wasserstoffgas an dem Platin einer Zink-Platin- 
Kette, so wird die gewöhnliche Lösung des Zinks be- 
deutend beschleunigt seyn durch den Contact desselben 
mit dem Platin; wenn dagegen schweflige Säure am Pla- 


Zinks bedeutend verzögert. Die Versuche, durch wel- 


1) Der erste Theil dieses Gesetzes erleidet eine, vielleicht mehr schein 
bare als wirkliche Ausnahme bei der Wirkung gewisser verdünnten 
Säuren auf Eisen unter gewissen Umständen; bei dem zweiten Theil, 
welcher, glaube ich, zuvor noch nicht beobachtet wurde, ist mir bis 
jetzt keine Ausnahme vorgekommen. 

Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXV. 9 
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che diefs Gesetz nachgewiesen worden, sind in einem 
Aufsatz enthalten, der nächstens der K. Irländischen Aca- 
 demie übergeben werden wird. 
In Bezug auf den besonderen Zustand eines Metal- 
les in Salpetersäure, nachdem es dem Volta’schen Einflufs 
entrückt ist, verdient bemerkt zu werden, dafs das Me- 
tall mit desto lebhafterem Glanz in der Flüssigkeit er- 
scheint, je vollständiger jener Zustand hervorgerufen, 
und je vollkommener das Metall unthätig geworden ist. 
Da Faraday gezeigt hat, dafs die merkwürdigen Eigen- 
schaften, welche Platinplatten besitzen, nachdem sie als 
positiver Pol einer Batterie gedient baben, auf einer voll- 
 kommenen Sauberkeit und Reinheit ihrer Oberfläche be- 
ruhen, so möchte es nicht unwahrscheinlich seyn, dafs 
eben so der unthätige Zustand jener Metalle bewirkt 
werde durch die Reinheit ihrer Oberfläche, von welcher 


= worden ist, und auf welche, nachdem sie so, voll- 
 kommener als es durch mechanische Mittel geschehen kann, 
gereinigt sind, die Säure keine oder eine sehr geschwächte 
_ Wirkung haben kann. Diefs ist jedoch nur eine blofse 
Vermuthung, und ich vermag von den meisten der be- 
 schriebenen einzelnen Thatsachen keine Erklärung zu 
geben. 


Zusatz. Ueber die eben erwähnte, der K. Irlän- 
_ dischen Academie übergebene Arbeit, enthalten die Pro- 
 ceedings of the Irish. Acad. p. 157 folgende Notiz: 
Wenn eine Zinkplatte in Schwefelsäure von 1,847 
spec. Gewicht bis 240° C. erhitzt wird, so löst sie sich 
rasch, unter Entwicklung eines Gemisches von Wasser- 
'stoffgas und schwefliger Säure. Allein, wenn: man eine 
an solche Platte voltaisch mit einem Platindraht verbindet 
and nun in dieselbe Säure taucht, so wird sie drei Mal 
_ langsamer gelöst; es erscheint kein Gas am Zink, und 


dafür wird schweflige Säure, fast rein, am Platindraht 
abgeschieden. Aehnliche Erscheinungen zeigen sich bei 
anderen Temperaturen; allein das Verhältnifs des gelö- 
sten Zinks, wenn es allein und wenn es mit Platin ver- 
bunden ist, verändert sich mit der Temperatur. Aus ei- 
ner näheren Untersuchung des Einflusses der gegenseiti- 
‚gen Entfernung und Gröfse der Platten auf den elektri- 
schen Strom ging hervor, dafs, wie in gewöhnlichen Fäl- 
len, die Wirkung auf das Zink mit Verringerung seiner 
Entfernung vom Platin in der Flüssigkeit wuchs, dage- 
gen mit Vergröfserung der Platinfläche abnahm. Das 
letztere anomale Resultat ward sorgfältig untersucht und 
festgestellt. 

Der Einflufs des Contacts von Platin auf andere 
Metalle ähnelt im Allgemeinen der Wirkung desselben 
auf das Zink, ausgenommen beim Quecksilber und Ar- 
senik, wobei die Lösung nicht scheint verlangsamt zu 
werden, auch fast kein Gas am Platin entwickelt wird. 

Der allgemeine Schlufs, den der Verfasser aus al- 
len seinen Versuchen zieht, ist, dafs durch die Bildung 
einer Volta’schen Kette die chemische Action im Allge- 
meinen verringert und nie erhöht wird, wenn der flüs- 
sige Leiter eine Sauerstoffsäure von solcher Stärke ist, 
dafs das elektropositive Metall oxydirt wird, vermöge 
der Zersetzung nicht des Wassers, sondern der Säure 
selbst. 
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IX. Ueber die Inductions-Phänomene beim Oeff- 
nen und Schliefsen einer Volta’schen Kette; 
von Professor Dr. M. Jacobi. 

(Aus den Berichten der St, Petersburger Academie; vom Verfasser 


1. 


I araday hat bekanntlich in der 9ten Abtheilung sei- 
ner Experimental-Untersuchungen *) eine Reihe sehr in- 
teressanter Phänomene beschrieben, die sich beim Oeff- 
nen und Schliefsen einer galvanischen Kette besonders 
entschieden zeigen, wenn ein laı:ger, spiralförmig um ei- 
nen Eisenkern gewundener Draht sich in dem Kreise be- 
i, findet. Diese Versuche sowohl, als auch ihre Erklirung, 
_ haben den Hrn. Prof. Moser bei der Redaction des be- 


der Physik (S. 328) Veranlassung zu einer Polemik ge- 
geben, worin derselbe Zweifel, wie er meint » keine 


daran geaogenen Schlüsse erhebt. Ich erlaube mir da- 
a her über den fraglichen Gegenstand einige Erörterungen, 
von welchen ich wünsche, dafs sie wenigstens die Facta 
retten mögen. 

Nach der Faraday’schen Abhandlung über den 
fraglichen Gegenstand ist eigentlich wenig Neues hinzu- 
-_gefiigt worden, wenn man den Aufsatz yw Hrn. Prof. 
Magnus im 38sten Bande von Poggendorff’s Anna- 
len ausnimmt, worin derselbe auf mehrere wichtige Mo- 
dificationen dieser Inductions- Erscheinungen aufmerksam 
macht. Man reicht vorläufig vollkommen damit aus, die 
Inductions-Phänomene beim Oeffnen und Schliefsen der 
Kette als besondere Formen der magneto-elektrischen 


1) Annalen, Bd. XXXV S. 413. 
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Induction zu betrachten. Um sie in allen Punkten hier- 
auf zurückzuführen, bedarf es nur der naturgemäfsen An- 
nahme, dafs der galvanische Schliefsungsdraht, ganz so 
wie jeder andere geschlossene Leiter fähig ist, magneto- 
elektrisch erregt zu werden. Alles räthselhafte, ja Ge- 
heimnifsvolle verschwindet, wenn man dann ferner den 
Platz oder die Stelle, von welcher aus die Erregung 
ihren Ursprung nimmt, gehörig berücksichtigt, und das 
Lenz’sche Gesetz der magneto-elektrischen Spirale sich 
immer als Führer zur Seite gehen läfst. Freilich betrifft 
dieses nur die formelle Seite der Erscheinung; es fehlen 
noch genaue Maafsbestimmungen und noch eine genü- 
gende Erklärung der sonderbaren Modification der Effecte, 
die man, zwar nicht genau, aber doch verständlich ge- 
nug durch Verwandlung der Quantität in Intensität nach 


Faraday zu bezeichnen pflegt. 
sim 
2. 


Zur besseren Uebersicht will ich mich des von Hrn. 
Prof. Moser gebrauchten Schema’s (Taf.I Fig. 4) be- 
dienen, wo ZK der galvanische Elektromotor, Ze MdK 
der Schliefsungsdraht, dessen Theil M entweder gerade 
oder spiralförmig gewunden und nach Umständen mit ei- 
nem Eisenkern versehen, ZcbradK aber eine Neben- 
schliefsung ist. Es wird also ZK die Stelle der galva- 
nischen Erregung, das übrige aber galvanischer Schlie- 
fsungsbogen seyn; M dagegen die Stelle der magneto- 
elektrischen Erregung, deren Schliefsungsbogen der Ne- 
bendraht cbzad und der Elektromotor 7K. 

Es ist hier noch Beziehung zu nehmen auf den me- 
ehanischen Begriff des Contacts, über den ich mich schon 
früher ausgesprochen habe, in einer Notiz über den gal- 
vanischen Funken, welche ich die Ehre hatte der Kai- 
serlichen Academie vorzulegen '), und darüber noch hin- 
zuzufügen: . Der Begriff des Contacts gestatte es nicht, 
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anzunehmen, dafs derselbe instantan oder in einer un- 
endlich kleinen Zeit vollzogen oder aufgehoben werden 
könne; es ist dazu eine unmefsbare kleine, aber doch 
-endliche Zeit erforderlich, während welcher die Kraft 
des Stromes von Null bis zu einer endlichen Gröfse beim 
 Schlusse, oder von einer endlichen Gröfse zu Null, beim 
Oeffnen der Kette allmälig übergeht, und zwar, weil 
vor dem Schliefsen und nach dem Oeffnen der Kette der 
_ Leitungswiderstand des Schliefsungsbogens als © ange- 
nommen werden kann, bei vollstandig vollzogenem Con- 
tact aber eine endliche Gröfse ist. Dieses allmilige, 
ee die Natur des Contacts bedingte, sich Bilden und 
Verschwinden des Stromes ist bequem oder mitunter noth- 
wendig, bei Erklärung mancher Phänomene, zu Hülfe 
zu nehmen. Dafs der Magnetismus eine namhafte Zeit 
braucht, um sich zu entwickeln oder zu verschwinden, 
wie Magnus zuerst entschieden gezeigt hat, ist auf die 
Inductions-Phänomene von einigem Einflusse, modificirt 
dieselben aber nur quantitativ, indem sie dadurch nach 
Umständen, welche wesentlich von der Qualität des Ei- 
Rn sens abzuhängen scheinen, bald stärker, bald schwächer 
| iv. hervortreten mögen, ist aber zur Erklärung derselben kei- 
nesweges neihwendig, 


3. 


Faraday nennt diesen Inductions-Strom, da er am 


den kann, »eztra current,« was man, ohne sich einem 
-Prajudiz hinzugeben, durch Nebenstrom oder secundären 
Strom übersetzen könnte. Früher habe ich selbst, ehe 
ich die Faraday’sche Abhandlung vollständig kannte, 
( Mémoire sur T Application de Ectromagnetismus etc.) 

den Ausdruck »contre-courant,« Gegenstrom, gebraucht, 

‘ weil die Erscheinungen in der Nebenschliefsung, die Exi- 
stenz eines solchen auch im Hauptdrahte zu anticipiren, 
das Recht gaben, wenn er auch durch das Experiment 


leichtesten in einer Nebenschliefsung nachgewiesen wer- 


in dieser Form noch nicht nachgewiesen werden konnte. 
Hingegen setzt die Benennung »succedirender Strom, « 
wie sie im Repertorio gebraucht wird, ein Nacheinander 
beider Erscheinungen voraus, was vorläufig eben so we- 
nig erwiesen ist. Vielmehr ist es den allgemeinen me- 
chanischen. Principien, über welche hinauszugehen nir- 
gends Veranlassung ist, ganz conform, eine Gleichzeitig- 
keit beider anzunehmen, und den magneto- elektrischen 
Strom 5 als Function der Modification (nicht des sta- 
bilen Zustandes) der magnetischen Vertheilung durch 
S=w(M)dM auszudrücken, wo für M—= Consi., S=0 
wird. Dieser Gleichung wiirde es auch keinen Eintrag 
thun, wenn der Strom ein wirklicher wäre, und nicht 
blofs eine Vorstellungsweise, also etwa die Bewegung 
eines materiellen elektrischen Fluidums. Alsdann würde 
S die Kraft bezeichnen, welche dasselbe in Bewegung 
setzte. Wird S=0, so bliebe die lebendige Kraft die- 
ses materiellen Fluidums £* übrig, die ‚erst später, und 
nur in Folge eines Widerstandes oder einer Reaction 
=0 werden könnte. .Die Erscheinungen würden dann 
aus zwei Theilen bestehen, wovon der erste dem be- 
schleunigten elektrischen Fluidum, der zweite der verzö- 
gerten und allmälig verschwindenden Bewegung ange- 
hörten. Nur in diesem Sinne könnte man diesen zwei- 
ten Theil allenfalls den succedirenden Strom nennen, was 
aber, wie man sieht, mannigfache, die innerste Natur die- 
ser Agentien betreffende Voraussetzungen nöthig machte, 
welche nur durch bedeutenden Calcul eine entschiedene 
Begründung erhalten könnten. 
4. 

Um nun die Phänomene einzeln zu betrachten und 
zuvörderst den Funken, so ist die Steigerung desselben 
beim Oeffnen der Kette, wenn sich ein Elektromagnet 
im Kreise befindet, unstreitig, wie es auch von Faraday 
geschieht, als eins der stärksten Argumente für die neuen 
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Stréme anzusehen. Ich habe diesen Gegenstand bereits 
früher betrachtet, und ihn, wie ich glaube, vollständig 
anderen Erscheinungen angeschlossen; ich will nur er- 
wähnen, dafs es die Begriffe verwirren hiefse, wenn man 
einerseits sieht, wie schon geringe Modificationen in der 
| magnetischen Vertheilung im Stande sind, Platindraht 
zum Glühen zu bringen, und andererseits nicht zugeben 
wollte, dafs das völlige Verschwinden des Magnetismus 
im weichen Eisen, was doch gewifs eine recht bedeu- 
tende Modification genannt werden kann, Verbrennungs- 
oder gesteigerte Glüherscheinungen sollte hervorbringen 
können, in sofern durch den Apparat hierzu Gelegenheit 
gegeben wird. Es wäre also gewifs nicht unbillig, von 
einer solchen Polemik den Nachweis zu fordern, was es 
denn sey, dafs diese nothwendigen Wirkungen des extra- 
current hemme? und da die’ natürliche Erklärungsweise 
des verstärkten Funkens im Repertorio für unstatthaft 
erklärt wird, so ist diese Forderung zu dringend, um 
sich durch das Argument abweisen zu lassen, dafs noch 
Manches in der Sphäre der Magneto-Elektricität uner- 
klärt sey, und man überhaupt daselbst auf Schwierigkei- 
ten stofse. In der. That aber gehört der Funke, den 
man erblickt, oder das Partikelchen, das glüht und ver- 
brennt, der zugleich galvanisch erregten und magneto- 
elektrisch inducirten geschlossenen Kette an. Das Maxi- 
mum seines Glanzes war ein Zeitelement früher vorhan- 
den, ehe das vollständige Verschwinden des Magnetis- 
mus erfolgte, und coincidirte mit dem Momente, wo ‘die 
Stärke des Stromes und die Gröfse der Berührungsflä- 
chen der Wärmeentwicklung am besten entsprachen ' ). 


1) Es versteht sich übrigens von selbst, dafs hier nur ‚von dem Fun- 
ken eines einfachen oder einer geringen Anzahl Plattenpaare die Rede 
ist, und nicht von solchen, welche durch Reibungs-Elektricität oder 
solche elektrische Apparate hervorgebracht werden, die am Elektro- 
meter eine bedeutende freie Spannung zeigen, 


. 


i 
q 
| 
Al 
# 


5. 

_ Im Repertorio wird S. 334 folgender Versuch gegen 
den eztra-current angeführt: »Wenn man in den Ver- 
bindungsdraht einer Kette, aufser einem Elektromagneten, 
noch eine Magnetnadel einschaltet, welche abgelenkt wird, 
so geht dieselbe beim Oeffnen der Kette so ruhig zu- 
riick , und so genau nach der andern Seite, um eben so 
viel, dafs hier an nichts anderes, als das Aufhören des 
Stromes zu denken ist.« Diese Behauptung ist in der 
That auffallend, da Jedermann weifs, dafs eine Nadel, 
bei einigermafsen grofsen Schwingungsbogen, nicht genqu 
nach der andern Seite um eben so viel zurückgeht, und 
dafs die Abnahme der Amplituden schon bei einer Schwin- 
gung recht merklich ist, bekanntlich wegen des Wider- 
standes der Luft, und wenn die Nadel auf einer Spitze 
schwebt, auch wegen der Reibung im Hütchen. Aber 
abgesehen hiervon, wird schon die erste Amplitude ver- 
ringert werden, weil die Nadel anfangen mufs zurück- 
zugehen, noch ehe die Kette vollständig. geöffnet ist, 
nämlich in Folge des allmälig verringerten Contacts und 
der: dadurch entstandenen allmäligen Schwächung des 
Stroms. Die vollständige Einwirkung der terrestrischen 
Richtkraft wird daher erst einen Moment später oder 
dann eintreten, wenn die Kette vollständig geöffnet ist. 
Wenn auch die Zeit, während welcher dieser continuir- 
lich abnehmende Magnetismus des Schliefsungsdrahtes 
noch wirkt, unmefsbar klein ist, so ist die Kraft doch 
immer von der Art, dafs sie eine Abnahme der Ampli- 
tude bewirken mufs. _ Befindet sich ein Elektromagnet 
im Kreise, so. wird dieses Zeitelement zwar nicht ver- 
gröfsert, weil es nur von der Weise abhiingt, wie der 
Contact aufgehoben wird, der Magnetismus des Schlie- 
fsungsdrahtes wird aber verstärkt, weil der verschwin- 
dende Magnetismus des Eisens einen inducirten Strom 
hervorruft, der mit dem galvanischen eine gleiche Rich- 
tung hat. Es ist daher keine Frage, dafs in diesem Falle 
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a. Abnahme der ersten Amplitude, denn. von dieser 

kann nur die Rede seyn, gröfser seyn wird. Da aber 
diese Einwirkung unter den gewöhnlichen Umständen, 
und namentlich bei Anwendung mäfsiger Eisenmassen, 
nur gering ist, so sind, um dieselbe bei der Abnahme 
3 Amplitude herauszuerkennen, feinere Beobachtungs- 
_ mittel und Methoden erforderlich, welche alle anderen 
Umstände wohl zu berücksichtigen und zu trennen, vor 
alleın aber damit anzufangen hätten, die bedeutenderen, 
aus bekannten Ursachen, und abgesehen von allen elek- 
tromagnetischen Erscheinungen, erfolgenden Abnahmen 
der Amplituden nicht zu verkennen. 
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6. 


Es hat gewifs Jedermann die einfache und schöne 
Weise gefallen, wie Faraday den extra-current am 
magnetischen Galvanometer nachweist, das er im Schema 
bei z einschaltet. Diese Versuche sind fiir den extra- 

current von der höchsten Bedeutung, und es ist wichtig, 
ihre Wahrhaftigkeit und Validität über alle, selbst über 
a im Repertorio dagegen aufgestellten Zweifel zu er- 
heben. Wenn man nämlich bei z ein Galvanometer 
-einschaltet, so wird die Nadel durch den, zwischen dem 
Hauptdrate M und der Nebenschliefsung getheilten Strom 


u abgelenkt werden. Beim Oeffnen der Kette wird aber 
ein magneto-elektrischer Strom entstehen, der in M seine 
 Erzeugungsstelle hat, und durch den Nebendraht in eine 
dem galvanischen Strome entgegengesetzte Richtung ge- 
hen wird. Um dieser magneto-elektrischen Strome die 


volle Einwirkung zu gestatten, führt Faraday die Na- 
Zu del durch einen Stift wieder in den magnetischen Meri- 
: dian zuriick und verhindert so die Ablenkung durch den 
_ galvanischen Strom. Nun ist es ganz richtig, dafs, wenn 
die Nadel an einem Seidenfaden aufgehängt ist, derselbe 
leicht aus der verticalen Lage kommt, indem der ge- 


hemmte Pol sich gegen den Widerstand legt und gleich- 
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sam dort ein Hypomochlium findet. Auch ohne magneto- 
elektrischen extra-current wird daher unter solchen Um- 
ständen die Nadel beim Oeffnen der Kette nach der 
entgegengesetzten Seite ausschlagen, was indessen weni- 
ger oder vielmehr gar nicht der Fall ist, wenn man eine 
gut construirte Bussole, wo die Nadel auf einer Spitze 
schwebt, einschaltet. Um daher jede Ungewifsheit zu 
beseitigen, ob die Ablenkung, die man wahrnimmt, die- 
ser Zufälligkeit, oder wirklich dem extra-current zuzu- 
schreiben sey,.ist es nöthig, die Nadel an beiden Polen 
vorsichtig zu hemmen. Alsdann darf das Aufheben des 
galvanischen Stromes für sich kein Ausschlagen der Na- 
del, und nur höchstens ein geringes Vibriren bewirken, 
dagegen wird die Wirkung des magneto- elektrischen 
Stromes rein hervortreten. Diese Vorsichtsmafsregel ist 
zu einfach und bietet sich zu natiirlich dar, als dafs ich 
die Absicht hätte haben können, den Hrn. Prof. Moser 
darauf aufmerksam zu machen, als ich, noch vor dem 
Druck des Repertoriums, in einem, an diesen geistrei- 
chen Physiker gerichteten Briefe, dieses Umstandes bei- 
läufig erwähnte. 

Ich habe nun die dahin gehörigen Versuche nicht 
nur früher bereits in Dorpat, sondern auch hier gemein- 
schaftlich mit dem Hrn. Academiker Lenz wiederholt, 
und wir wurden beide in der Ueberzeugung befestigt, 
nicht nur, dafs die von Faraday beschriebenen Ablen- 
kungen der Galvanometernadel in der Nebenschliefsung 
wirklich nach der angegebenen Richtung statt haben, son- 
dern dafs sie auch kein Irrthum sind, und nur einzig 
und allein dem extra-current zugeschrieben werden kön- 
nen. Eine, bei z eingeschaltete, an beiden Polen sorg- 
fältig gehemmte Galvanometernadel wurde beim Oeffnen _ 
der Kette, wenn bei M ein hufeisenförmiger Elektromag- 
net befindlich war, um 152° abgelenkt, lag aber der An- 
ker an, so geschah dieses um 180°, und die Nadel wurde © 
mit Gewalt gegen die Hemmung geschleudert. Wurde 


statt des empfindlichen Galvanometers mit Doppelnadel 
eine Bussole mit einfachem Schliefsungsdrahte eingeschal- 
tet, so betrug die Ablenkung 3° bis 5°, und wenn das 
Pa Hufeisen durch den Anker war 7° bis 10°. 
us Schon diese Modification in der Ablenkung, wenn 
der Anker am Hufeisen anliegt oder nicht, ist der voll- 
kommenste Beweis für den extra-current oder Gegen- 
strom; denn in jenem Falle ist die Summe der zerlegten 
- Magnetismen stärker, und also der Inductionsstrom und 
die durch ihn bewirkte Ablenkung bedeutender. 
Nun wurde das Galvanometer mit an beiden Polen 
sorgfältig gehemmter Nadel unmittelbar in den Strom 
gebracht, und obgleich der Strom in diesem Falle viel 
stärker war, und die Nadel sich kräftig gegen die Hem- 
mung lehnte, so fand dennoch, weder beim Oeffnen noch 
 Schliefsen der Kette, eine merkliche Bewegung statt, mit 
‘ Ausnahme eines geringen Vibrirens, das vielmehr in der 
 Verticalebene stattzufinden schien. Uebrigens mufs noch 
besonders bemerkt werden, dafs, nach den Versuchen 
des Hrn. Prof. Magnus, die sich vollständig bestätigen, 
das langsamere Verschwinden des Magnetismus auf die 
_ Gröfse der Ablenkung der; Galvanometernadel bei z ei- 
nen Einflufs haben mufs. Ob dieselbe aber dadurch 
aver oder. verringert wird, läfst sich im Voraus 


schwer entscheiden, weil die Umstände, von welchen 
dieser Ausschlag abhängt, zu mannigfaltig sind. 
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7. 


Was den Chemismus des extra-current betrifft, so 
ist hierüber weiter nichts zu sagen; denn es steht als 
ein Factum fest, dafs bei z solche chemische Zersetzun- 
gen und physiologische Wirkungen hervorgebracht wer- 
den können, die einer erhöhten Spannung angehören, und 


die man bisher nur durch eine vielplattige Volta’sche 
Säule oder durch magneto-elektrische Induction hervor- 
bringen konnte. Da erstere im Schema nicht gegenwär- 
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tig ist, indem 7X nur ein einfaches Plattenpaar zu seyn 
braucht, so miifste man wirklich entweder zu einer neuen 
Naturkraft oder zu den Erklärungen des Repertoriums 
seine Zuflucht nehmen, wenn nicht glücklicherweise die 
ganze Anordnung des Apparates solche Ströme nicht nur 
zuliefse, sondern sogar forderte. Es liegt daher nahe 
und ist billig diese Klasse von Erscheinungen für die 
magneto-elektrischen Inductionsströme zu vindiciren. Und 
wenn das auch nur geschähe, um sie irgendwo unterzu- 
bringen, und wirklich, was nicht der Fall ist, nur ein 
geringer Grad von Wahrscheinlichkeit dafür spräche, so 
wäre derselbe dadurch gesteigert, dafs die gesammten 
Erscheinungen, die wir bereits erwähnt haben und noch 
erwähnen werden, sich gegenseitig bestätigen und for- 
dern. Die physiologischen Wirkungen, welche bei z 
stattfinden, werden in der Polemik, gegen die herrschen- 
den Ansichten, gänzlich übergangen; sie sind auch zu 
schlagende Facta, um Zweifel von der Art dagegen zu 
erheben, wovon das Repertorium meint, dafs sie nicht 
ungewichtig seyen. 


Indessen verdankt man dem Hrn. Prof. Moser ei- 

nen schönen Versuch, der durch seine positiven Resul- 
tate, die Einwirkung des extra-current auf das magneti- 
sche Galvanometer, wenn noch ein Zweifel darüber be- 
stände, auch über diesen erheben würde. Ich meine die 
Methode der Amplituden. Zwar konnte ich keinen, um 
ein achteckiges Brett gewundenen Multiplicator anwen- 
den (S. 336), um die dort angeführten negativen Resul- 
tate zu erhalten, dagegen habe ich mich des weiterhin 
erwähnten einfacheren und sichereren Verfahrens bedient. 
Auch bei diesen Versuchen war der Hr. Academiker 
Lenz gegenwärtig, und er hatte die Güte sie zum Theil 
selbst mit der Schärfe und Redlichkeit anzustellen, die 
man an diesem Beobachter gewohnt ist. — Bei z also 
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a 
wurde eine Bussole mit einem einfachen, etwa 14” dik- 
kem Drahte eingebracht, der genau in den magnetischen 
Meridian gestellt wurde; bei M befand sich ein Elek- 
tromagnet, der wegen der Nebenschliefsung nur eine ge- 
ringe Tragkraft hatte. Die Nadel wurde um 30° abge- 
lenkt. Nun ward die Nadel durch einen Magnetstab, 
oder auch durch a tempo Schliefsen und Oeffnen der 
Kette in solche Schwingungen versetzt, dafs sie auf der 
anderen Seite über den Nullpunkt hinausgehen. Sobald 
das Extrem der Amplituden den Nullpunkt erreicht, ist 
die Geschwindigkeit der Nadel an dieser Stelle und ihre 
terrestrische Richtkraft =0, zugleich befindet sie sich 
aber in der günstigsten Position gegen den Schliefsungs- 
draht. 

Jetzt wird die Kette gelöst, sogleich erfolgt ein Aus- 
schlag der Nadel, welcher bei wiederholten Versuchen 
7° bis 10° betrug, und zwar nach der, der constanten 
Ablenkung entgegengesetzten Seite. Ist das Extrem der 
Amplitude noch einige Grade über den Nullpunkt hin- 
aus, so besitzt die Nadel beim Aufheben der Kette noch 
eine gewisse terresterische Richtkraft, der sie folgen mufs; 
nichts desto weniger erfolgt eine zwar schwächere, aber 
entschiedene Ablenkung der Nadel nach derselben Seite 
‘wie früher. Nun kann auch der Gegenversuch angestellt 
werden. Die Nebenschliefsung wird beseitigt und die 
Bussole unmittelbar in den Hauptdraht eingeschaltet. Das- 
selbe Verfahren wie früher. Sobald das Extrem der Am- 
plitude den Nullpunkt erreicht, wird die Kette aufgeho- 
ben, und die Nadel verharrt unverrückt an dieser Stelle. 
— Diese Resultate sind durchaus prononeirt, und die 
Art und Weise, wie sich die Nadel benimmt, entschie- 
den und unverhohlen. Was deren Beweiskraft für den 
extra-current betrifft, so hat das Repertorium zuerst auf 
ihr grofses Gewicht aufmerksam gemacht. 
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Was nun den extra-current oder Gegenstrom beim 
Schliefsen der Kette betrifft, so combiniren sich dessen 
Wirkungen mit denen des galvanischen Stromes in der 
Art, dafs sie nur durch schärfere Beobachtungen und 
besonders durch genauere Maafsbestimmungen von den- 
selben zu trennen und für sich darzustellen wären. Sol- 
che Beobachtungen unterliegen aber eigenthiimlichen, von 
der Natur der Hydroketten abhängenden Schwierigkei- 
ten, und in der That liefsen sich viele der bisher an- 
geführten Phänomene, worin man die Wirkungen eines 
beim Schliefsen der Kette entstehenden Gegenstromes er- 
kennen möchte, auch auf eine, allenfalls genügende Weise 
anderweitig erklären, wenn man nicht eben zugleich ein 
Bewulstseyn von magneto-elektrischer Induction über- 
haupt hätte. 

Indessen erlaube ich mir einige Versuche anzufüh- 
ren, die für den fraglichen Gegenstand völlig entschei- 
dend sind, indem durch dieselben ein Gegenstrom, beim 
Entstehen des Hauptstromes, unmittelbar im Haupt- 
drahte nachgewiesen wird. Nachdem man nämlich ge- 
sehen hatte, dafs magneto-elektrische Ströme fähig sind 
weiches Eisen zu magnetisiren, schien es möglich, dafs 
eine Modification in der Intensität solcher Ströme ein- 
treten könne, wenn dieselben durch eine Spirale gelei- 
tet werden, in welcher sich ein Eisenkern befindet. 

Hr. Academiker Lenz hat über diesen Gegenstand 
früber einige, nicht weiter publicirte Versuche angestellt, 
die er die Güte hatte mir mitzutheilen. Ihre Resultate 
finden sich in der nachfolgenden Tabelle I, und sie sind 
nach der bekannten, diesem Physiker eigenthümlichen 
Methode angestellt. Es wurden jedesmal vier Beobach- 
tungen gemacht, um die Excentricität der Nadel und die 
Torsion des Fadens zu eliminiren. Der Sinus des hal- 
ben Ablenkungswinkels repräsentirt die Kraft des Stromes. 
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Fabs, Abweichungen. 2 

1% 1.8 . 153 

_ Drahtspirale ohne Eisenkern . . . 43,2 43,9 | 43,7 | 43,65 

Drahtspirale mit Eisenkern von 3” 
Länge und 3” Seite ....... 43,8 | 44,0 | 43,9 | 43,1 | 43,7 


Im ersten Falle war also die Kraft des Stromes: 

K=sinta=sin 21° 49,5, 
Im zweiten aber: K=sinie=sin21 51. 

| Ferner hatte Hr. Lenz die Güte die folgenden Ver- 

. suche der Tab. II mit dem Wulste anzustellen, den ich 
in meinem Mem. sur Tapplicat. etc. p. 50 beschrieben 
habe, und der aus zwei neben einander gewundenen und 
isolirten Drähten, jeder 400’ lang und 3” dick, bestand. 
Diese beiden Drähte seyen mit 4 und B bezeichnet. 
Sie wurden in einen magneto-elektrischen Kreis einge- 
schaltet, und der Strom durch einen desselben hindurch- 
geleitet, während der daneben liegende geschlossen oder 
geöffnet war. 


Abweichungen, re Ab- Kraft des 


Stromes, 
weich. 


Drahtspirale 4 in der Kette, | 
B ungeschlossen ...... 71,2172,2 36° 51’,75 
Drahtspirale 4 in der Kette, | | 
B für sich geschlossen . . . f71,8171,275,9|74,6173,3751lsin 36 41,25 
Drahtspirale 2 in der Kette, | 
A ungeschlossen....... 71,8) 72,0|75,6|75,6]73,75 |sin 36 52,5 
Drahtspirale B in der Kette, | 
A für sich geschlossen ... 71,8|71,6175,6175,5 73,625|sin 36 48,75 


Aus diesen Versuchen geht hervor, dafs wenn der 
magneto-elektrische Strom durch die nebenliegende ge- 
schlossene Spirale oder den anwesenden Eisenkern wirk- 
lich 


lich in etwas modificirt wurde, dennoch der Einflufs so 
gering war, dals er innerhalb der Gränze der Beobach- 
tungsfebler fiel. Indessen konnten wir bierbei nicht be- 
ruhigt bleiben, um so weniger, da Versuche, die wir 
gemeinschaftlich zu einem ganz andern Zwecke angestellt 
hatten, uns unverkennbar zeigten, dafs die Anwesenheit 
gröfserer Eisenmassen in Spiralen von zablreichen Win- 
dungen für einen magneto-elektrischen Strom, der durch 
diese Spiralen geleitet wird, nicht indifferent ist. Die 
Versuche selbst bleiben einer künftigen Publication vor- 
behalten, und es soll hier nur einer, der mit ihnen in 
keinem Zusammenhange steht, und der besonders dieses 
Gegenstandes wegen angestellt wurde, hervorgehoben 
werden. 

Eine Röhre von Kupferblech (Taf. 1 Fig. 5) 134 
Fufs engl. lang und 13 Zoll im Durchmesser wurde spi- 
ralférmig von 840’ doppelt mit Seide besponnenem Ku- 
pferdraht von etwa 0”,85 im Durchmesser in 2134 Win- 
dungen umgeben. Die Enden dieser Spirale standen in 
Verbindung mit einer Inductionsrolle 5, in welcher ein 
constanter magneto-elektrischer Strom erzeugt werden 
konnte. In den Kreis bei c wurde der Multiplicator mit 
Doppelnadel eingeschaltet, dessen sich Hr. Lenz bei 
seinen anderweitigen Versuchen immer bedient hatte, und 
bei dem die Ablenkung durch ein Fernrohr, in einem 
gegen die Horizontalebene um 45° geneigten Spiegel beob- 
achtet werden konnte. Der Kreis bestand demnach aus 
der Inductionsspirale 5, welches die Stelle der Erregung 
für den magneto-elektrischen Strom war, der Spirale a 
und dem Multiplicator c. Es wurden ebenfalls zur Eli- 
mination der Excentricität und der Torsion vier Beob- 
achtungen angestellt. 
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sates). Mittle- 
Abweichungen. fre Ab- Kraft des 
49 l. | 2. | 3. | 4. Ichung. 
15,0} 15,0}15,9| 16,0115,47 70 
1 Ohne Eisenkern ..... 159160 sin 7° 43',125 
IL. Mit Eisenkern von 13’ 6” or 
Linge und 13” Dicke in 42,375 
der Spirale a....... | \ 


Im ersten Falle war daher die Kraft des Stromes: 
sin 7° 43,125 — 1343 
im zweiten Falle aber sin 6° 42,375 — 1168 
Es geht also hieraus hervor, dafs die Anwesenheit 
des Eisenkerns die Stärke des Stromes verringert. Um 
aber hierbei zu einer richtigen Beurtheilung zu gelangen, 
mufs man zum Ohm’schen Gesetze recurriren, wonach 
die Stärke des Stromes gleich ist der elektromotorischen 
Kraft, dividirt durch den gesammten Leitungswiderstand, 
oder, wenn wir jene =A, diesen =F setzen, so er- 


halten wir G=sin ze, oder log A=log F+- log sin} a. 


Durch vorhergegangene Versuche, die weiter nicht hier- 
her gehören, war bereits der Leitungswiderstand der gan- 
zen Kette, die nur aus festen Leitern bestand, mit ei- 
nem gewissen Normaldrahte verglichen worden, woraus 
sich F=188'95 oder /og F=2,27636 ergab. Es war 
also ohne Eisenkern, die elektromotorische Kraft log A 
=3,40447 oder A=2538. 
Mit dem Eisenkern log A'=3,24372 oder 4=2207. 
Die elektromotorische Kraft 4’ kann hier betrach- 
tet werden als die Differenz der elektromotorischen Kräfte, 
der Inductionsrolle 5 und des Gegenstromes in der Spi- 
rale a; wir erhalten daher 4”=331, oder, wenn wir 
die elektromotorische Kraft dJ=100 setzen, so ist der 
Gegenstrom .4”=13. 
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7 Diese Versuche zeigen unzweideutig, dafs beim Mag- 


netisiren des Fisens ein reactiver Gegenstrom entsteht, 
dessen Erregungsstelle die Spirale des Eisenkerns selbst 
ist. Hier wurde zwar nur ein magneto-elektrischer Strom 
angewendet, es ist aber nicht der mindeste Grund vor- 
handen, diese Erscheinung nicht auch auf alle übrigen 
elektrischen Ströme auszudehnen. Es läfst sich ferner 
hieraus schliefsen, dafs, wo Magnetismus durch elektri- 
sche Ströme erzeugt wird, ein constanter Zustand oder 
ein stabiles Gleichgewicht nur nach einer Reihe von Os- 
cillationen der magnetischen Intensität eintreten könne. 
Ob die Gesammtdauer dieser Oscillationen eine namhafte 
oder nur eine unmefsbare Zeit beträgt, mag von den man- 
nigfaltigsten Umständen abhän,en, und besonders bedingt 
werden durch die Qualität und Gröfse der Eisenmassen, 
der Art und Weise der Bewicklung u. s. w. Wodurch 
diese Oscillationen erlöschen? das zu untersuchen ist vor- 
läufig wenigstens nicht sehr dringend; man mag es einst- 
weilen der Coértivkraft, oder irgend einer anderen, der 
Frietion analogen Kraft zuschreiben. 

Aber über diesen Gegenstrom, namentlich wenn der 
Hauptstrom ein magneto-elektrischer ist, wäre noch ei- 
niges besonders zu bemerken, indem recht wohl Bedin- 
gungen gedacht werden können, unter denen dieser Ge- 
genstrom gar nicht wahrgenommen zu werden brauchte. 
Der magneto-elekirische Strom ist nämlich aur von sehr 
kurzer Dauer. Die Inductionen entgegengeselzter Art, 
welche der entstehende und verschwindende Magnetimus 
des Eisenkerns der ihn umgebenden Spirale eriheilt, kön- 
nen sich so schnell auf einander folgen, dafs ihre Wir- 
kungen auf die Nadel sich aufheben. Das würde be- 
sonders der Fall seyn, wenn man sehr schwere Nadeln 
anwendete, und der Multiplieator auf eine solche Weise 
gewunden wäre, dafs die Nadel gegen die Ströme im- 
mer eine gleiche Lage behielte. Dann kann leicht der 
Fall eintreten, dafs die entgegengesetzten Impulse die Na- 
del noch während der Dauer der ersten Amplitude tref- 
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fen, und, wenn sie gleich stark sind, sich aufheben. 
; Unter den gewöhnlichen Umständen aber wird die In- 
> duction des entstehenden Magnetismus die Nadel in ei- 
ner giinstigeren Lage treffen, als die des verschwinden- 
den, und es wird so der Effect der ersteren ein Ueber- 
gewicht erhalten. Hierzu kommt noch der besondere 
Umstand, dafs der ertheilte Magnetismus nie völlig ver- 
schwindet, indem das Eisen nie vollkommen homogen 
und weich ist. Der remanente Magnetismus hängt aber 
grofsentheils von der stahlartigen Beschaffenheit des Ei- 
sens ab, die bei grölseren Seen entschiedener hervor- 
tritt. Es ist daher leicht möglich, dafs ein Stahlkern bei 
gleichen Dimensionen zwar einen minder kräftigen Ge- 
genstrom erzeugte als ein Eisenkern, dafs aber, wegen 
des remanenten Magnetismus, sein Einflufs auf die Devia- 
tion sich bemerklicher machte. __ = 


Wenn nun das Vorhergehende hinlänglich erscheint 
zur Rechtfertigung der natürlichen und, wie ich glaube, 
sonst allgemein gehegten Ansicht über den extra-current 
oder Gegenstrom, so wäre noch einiges über die rela- 
tive Stärke desselben und des primären galvanischen 
Stromes zu sagen. Es ist nämlich im Repertorio wie- 
derholt davon die Rede, und in der Weise, als wäre 
es etwas Factisches, Widerspruchloses, dafs der extra- 
current stärker sey als der primäre, dem er sein Ent- 
stehen verdanke. Seitdem das Ohm’sche Gesetz sich 
durch vielseitige Bestätigung allgemeine Anerkennung er- 
4 rungen, und sogar unlängst die neue Entdeckung eines 
französischen geworden ist, hat man nicht mehr 
das Recht, zwei Ströme unter ganz verschiedenen Um- 
_ ständen so ohne Weiteres als stärker oder schwächer 
au bezeichnen. Die Versuche, die man bis jetzt über 
Inductionsstréme überhaupt angestellt hat, zeigen, dafs 
sie besonders in ihren physiologischen Effecten mächtig 
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sind, dagegen scheint der Magnetismus, den sie dem 
weichen Eisen zu ertheilen und die Quantität eines Elek- 
trolyten, die sie zu zersetzen vermögen, nur gering zu 
seyn; ihre Wirkungen sind daher mehr denen einer Säule 
analog, die aus vielen, aber sehr kleinen und schwach 
geladenen Plattenpaaren besteht. Es hängt hierbei in- 
dessen so viel von der Art und Weise der Umwicklung 
und von den Dimensionen der anwesenden Eisenmassen 
u. s. w. ab, dafs es schwer ist schon jetzt zu entschei- 
den, ob man durch Inductionsströme Effecte erhalten 
könne, die bisher nur durch grofsplattige Voltasche Ap- 
parate erlangt wurden. 2. 


X. Deber ein galvanisches Flugrad; 
von K. WW. Knochenhauer in Meiningen. 


D.: in den folgenden Zeilen beschriebene elektro-mag- 
netische Rotationsapparat, den ich in Riicksicht auf das 
elektrische Flugrad mit dem obigen Namen bezeichnen 
will, scheint mir einige Beachtung zu verdienen, weil er 
nicht nur durch seine grofse Drehungsgeschwindigkeit ei- 
nen schönen Anblick gewährt, sondern auch recht gut 
dienen kann, um einen deutlichen Begriff von mehreren 
Experimenten zu geben, die sonst durch theure Apparate 
dargestellt werden. Ich werde das Instrument beschrei- 
ben, wie ich es mir selbst angefertigt habe, und über- 
lasse es den Mechanikern, daran Aenderungen nach ihrem 
Belieben zu treffen. 

Auf einem hölzernen Brette ABCD, Fig. 6 Taf I, 
ist um O, in einem Abstande von 14 Zoll, eine kreis- 
förmige Rinne eingeschnitten, die an zwei sich gegen- 
überstehenden Stellen bei @ und H durch 2 bis drei 
Linien breite Scheide ‘nde unterbrochen ist. Von den 
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_ zwischengezogene Fäden vollständig isolirt und ihnen da- 
mit zugleich die nötlige Haltung gegeben. Die beiden 


bunden; sie werden aufserdem durch ein kleines Holz- 


 sttibchen und mittelst des Drahtes JZ M leicht befesti- 
gen läfst. Die beiden äufseren freien Drahtenden der 


Rinne in Verbindung zu bringen, habe ich zwei, an dem 
einen Ende zugespitzte Kupferstreifen, am anderen brei- 


in derselben Ebene liegen, und schliefst Z und K durch 


beiden so getrennten halbkreisförmigen Rinnen, die man 


beim Versuche mit Quecksilber anfiillt, gehen die bei- 
den Kupferdrähte Z und K aus. In O steht ein Stahl- 
stift OZ, auf welchem sich das Flugrad ELL MF dre- 
hen soll. Dieses besteht zunächst aus zwei gewundenen 
Spiralen E und F, jede von 20 Windungen mit einem 
Durchmesser von 1} Zoli; hierzu habe ich unüberspon- 
nenen Kupierdraht genommen, aber, wie die schrägen 
Linien der Zeichnung andeuten, die Windungen durch 


Spiralen sind durch den Draht JZ M mit einander ver- 


stäbchen PA in der gehörigen Entfernung und Lage ge- 
halten. Durch die Mitte von PAR geht eine, oben bei 
L zugeschmolzene dünne Glasröhre, die sich im Holz- 


Spiralen sind erst etwas nach unten, darauf bei G und 
H horizontal gebogen; um sie mit dem Quecksilber der 


teren Ende zu engen Röhren umgebogen, dieselben in- 
wendig amalgamirt und auf die ebenfalls amalgamirten 
Drähte G und J/ gesteckt. Dadurch ist die metallische 
Verbindung der Spiralen mit dem Quecksilber vollkom- 
men gesichert, und die Kupferstreifen gleiten nicht nur 
über das Quecksilber, sondern auch über die im glei- 
chen Niveau stehenden Scheidewände der Rinne mit Leich- 
tigkeit hinweg. Seizt man nun diesen Apparat auf den 
Stahlstift, wobei die herabhängenden Enden der beiden 
Kupferstreifen das Quecksilber berühren, hängt von oben 
herab, wie die Zeichnung zeigt, einen Hufeisenmagnet 
so ein, dafs seine Pole mit den Scheidewänden der Rinne 


einen galvanischen Apparat, so fängt das Flugrad mit 
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anfänglich gesteigerter Schnelligkeit zu rotiren an, und 
läuft ununterbrochen fort. Bei meinen Versuchen be- 
diente ich mich eines kleinen Calorimotors von 5 Win- 
dungen bei 8 Zoll Höhe, und hatte einen Magnet von 
30 Pfund Tragkraft; das Flugrad drehte sich hier mit ei- 
ner solchen Schnelligkeit, dafs ich die Umläufe nicht 
mehr zählen konnte, sie aber auf 300 bis 400 in: der 
Minute schätzte. Mit einem anderen Magnet, der 10 
Pfund trägt, erfolgten noch etwa 200 Umdrehungen in 
der Minute. Der Hergang bei diesem Experimente ist 
im Allgemeinen zu einfach, als dafs ich ihn weiter aus- 
einanderzusetzen nöthig hätte; eben so versteht es sich 
von selbst, dafs das Rad rotirt, wenn man den Magnet 
über die Spiralen hinausgreifen lafst. Da hierzu die mir 
zu Gebote stehenden Hufeisenmagnete nicht die gehörige 
Weite hatten, so mufste ich von aufsen her der einen 
Spirale den Pol nähern, hatte dabei den störenden Ein- 
flufs des andern Pols, und konnte nur ein langsameres 
Umdrehen erreichen. — Bei jedem Uebergange der Ku- 
pferstreifen von der einen halben Rinne in die andere 
wird der galvanische Strom unterbrochen und umgelegt, 
daher erfolgt ein Funke; dreht sich das Rad schnell, so 
springen die Kupferstreifen bisweilen auf dem Quecksil- 
ber, und es erfolgen neue Funken. Zwingt man durch 
über die Rinne gespannte Fäden die Kupferstreifen zu 
solchen wiederholten Sprüngen, so sieht man eine ähn- 
liche Erscheinung wie am sogenannten Blitzrade. Uebri- 
gens wäre bei gehöriger Einrichtung, im Nothfall durch 
einen in die Spiralen eingeschobenen Eisenkern, das 
Flugrad recht gut im Stande, mittelst einer Kurbel bei 
L, eine kleine Maschine in Bewegung zu setzen, und 
gäbe dann ein Beispiel einer sich selbst steuernden elek- 
tro-magnelischen Maschine. Liegen die beiden Spiralen 
fest und ist der Magnetstab beweglich, so rotirt derselbe, 
vorausgeselzt dals er bei jeder halben Umdrehung den 
galvanischen Strom in den Spiralen umlegt, 
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= Auf die Einrichtung dieses Rotationsapparates führ- 
_ ten mich theoretische Untersuchungen über den Einflufs 
einer galvanischen Spirale auf einen Magnetpol, und um- 
gekehrt. Hätte ich nun gleich gewünscht, meine Ideen 
durch vollständigere Experimente durchzuführen, woran 
mich die Umstände hindern, so will ich doch ein Paar 
Betrachtungen hinzufügen, aus denen sich einige bisher 
nicht hinreichend erklärte Beobachtungen vollkommen 
begreiftn lassen. Ich glaube nämlich, dafs man bei dem 
jetzigen Stande unserer Kenntnifs die Ampéresche ma- 
thematische Entwicklung übergehen, und, ohne sich über 
die letzten Gründe der Erscheinungen zu erklären, an 
Biot’s Experiment anknüpfen müsse, wonach ein unbe- 
 gränzter Draht, durch welchen ein galvanischer Strom 
hindurchgeht, die Pole einer Magnetnadel nach entgegen- 
gesetzten Seiten mit einer ihren Entfernungen umgekehrt 
_ proportionalen Kraft zum Rotiren treibt. Von der Rich- 
tigkeit dieser Beobachtung kann man sich auch auf fol- 
gende Weise leicht überzeugen. Auf einem kreisrunden 
Kartenblatte befestige man in der Richtung der Radien 
vier oder mehrere gleichmäfsig vertheilte magnetische Na- 
deln, alle mit dem Nordpol nach der Peripherie, mit 
dem Südpol nach dem Centrum zu; man setze die Mitte 
des Blattes auf eine feine Spitze, so dafs es in horizon- 
taler Lage ganz leicht rotiren kann, und nähere ihm ei- 
nen senkrecht ausgespannten Kupferdraht, durch welchen 
man einen galvanischen Strom hindurchleitet; das Kar- 
tenblatt bleibt in Ruhe. Es erfolgt dasselbe, wenn man 
rings um dasselbe Kupferdrähte ausspannt und durch alle 
nach gleicher Richtung galvanische Ströme führt. Es sey 
C in Fig.7 Taf. I ihe Kartenblatt, 2, 7, 7, n die vier 
Nordpole der Nadeln und 4 der Durchschnitt des Ku- 
pferdrahtes. Denkt man sich die Scheibe gleichmäfsig 
schnell rotiren, so wäre, nach Biot’s Angabe, die Wir- 
kung des Drahtes 4 bei einer Intensität Z auf den Pol 
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, und führte ihn nach BG rechtwinklig zu 


I 
AB. Setzt man BC=R, LABC=y und LBAC 
=v, so wirkte, während ¢ auf v-+de wächst, A auf 
den Pol eine Zeit hindurch, die durch den Bogen BE 
gemessen wird; also ist die Wirkung in dieser Zeit 


= , und senkrecht zu BC zerlegt, welche allein 
BE 
die Scheibe zum Rotiren bringt, u —cos Y. 


Es ist aber BE?—= AB? do? +(dAB)?; aus Rsiny 

=ACsine folgt ode 

R? dy? cos? 

ferner aus 4C? —2R. ABcosy folgt 

0=dAB.AB—-dAB.Rcosy+AB.Rdysiny oder 
AB? dy? sin? y 


AB?—2AB.Rcosy+R?cos?y 
AB? dy? sin? y 
AC?— R? sin? y 
also ist: ¥ 
BE AC? — R?sin?y 
und die in Untersuchung gezogene Wirkung: ‘58, 


1 
——I.R?:dycosy V 6 


Betrachtet man die Wirkung von A auf den Pol zwi- 
schen FD, wo v-+d»v in v übergeht, so ändert sich in 
den Formeln nur x in 180° —r oder cosy in —cosy; 
demnach ist die Wirkung: 


1 
—=I.R?dycosy R? sin? 


Beide Wirkungen heben sich gegenseitig auf, und das- 
selbe findet an allen übrigen Stellen statt; also übt .4 
auf die rotirende Scheibe keinen Einfluls und läfst sie 
in Ruhe, wenn sie nicht rotirt. — Aus dieser sicheren 
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u = a leitet man leicht die Wirkung ab, die ein Ele- 


ment des galvanischen Stroms auf einen Magnetpol aus- 
übt; es bringt ihn senkrecht zur Verbindungslinie zwi- 
schen sich und dem Pol, zerlegt zu einem Rotiren mit 
einer Kraft, die im umgekehrten Verhältnifs des Qua- 
drats ihrer gegenseitigen Entfernung steht. Es sey näm- 
lich AB, Fig. 8 Taf. I, der unbegränzte Draht, N der 
Magnetpol, so ist die drehende Wirkung des Elements 
I.dDC.cos x 
bei D auf N = DN? , oder weil DC=CNigx 


und DN= ist, also die Gesammt- 
cos X CN 


l.cosrdr 


wirkung des ganzen Drahtes AB auf N= | —— 


CN 


2/ 
(integrirt von z==— 90° bis 90°) = = 0 wie es 


die obigen Versuche verlangen. Umgekehrt bringt ein 
Pol das galvanische Element mit derselben Kraft zu ei- 
nem entgegengesetzten Rotiren. 

Wendet man die gefundenen Resultate zunächst auf 
eine frei schwebende galvanische Spirale an, wiefern sie 
vom Erdmagnetismus bewegt wird. Meine Versuche sind 
folgende: Eine Spirale von 176 Windungen, aus $ Li- 
nien starkem Kupferdraht, aus demselben, der zu allen 
übrigen Versuchen gebraucht wurde, und von 34 Linie 
Durchmesser, die auf einer feinen Spitze frei schwebte, 
folgte dem Erdmagnetismus nicht, wurde aber leicht durch 
einen genäherten Stahlmagnet in Bewegung gesetzt. Auf 
ähnliche Weise machte ich mir sieben Spiralen, jede 
von 120 möglichst engen Windungen, und verband sie, 
wohl isolirt, so neben einander, dals derselbe Strom alle 
nach einander in derselben Richtung durchlaufen mulste. 
Ich wollte mich hierdurch der Ampereschen Ansicht so 
eng wie möglich anschliefsen; wurde nun diese zusam- 
mengesetzte Spirale auf die vorige Weise aufgehängt, so 
zeigte sich nur kein Einfluls des Erdmagnetismus auf 


= 
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dieselbe, sondern sie wurde selbst von einem Magnet- 
stabe nur mit Mühe bewegt. Ich machte mir jetzt eine 
Spirale von 18 Windungen, jede von einem Durchmes- 
ser von 2 Zoll, trennte sie, wie bei dem oben beschrie- 
benen Flugrade, in zwei, etwa um 4 Zoll auseinander- 
stehende Hälften, hing sie wie früher auf, und sah sie 
durch den Erdmagnetismus bewegt, so dafs sie erst nach 
einigen Oscillationen im magnetischen Meridian zur Ruhe 
kam; die Wirkung des Stablmagnets auf sie war sehr 
grofs. Wurden die beiden Hälften der Spirale näher an 
einander gerückt, so blieb sich der Erfolg dem Anschein 
nach ganz gleich. Endlich verfertigte ich mir noch eine 
zusammenhängende Spirale von 12 Windungen, aber 
von 3} Zoll Durchmesser; auch sie folgte leicht der Ein- 
wirkung des Erdmagnetismus. — Der so verschiedene 
Erfolg kann nicht in einem ungleich starken galvanischen 
Strom, nicht in ungleicher Beweglichkeit der Apparate, 
sondern nur in ihrer ungleichen Construction gesucht 
werden. Es sey also ADB, Fig 9 Taf. I, die Win- 
dung einer galvanischen Spirale, in welcher der positive 
Strom von D über D nach 4 geht; sie stehe senkrecht 
gegen die horizontale Linie OC, welche sich in C dre- 
hen kann, und die Richtung des horizontal wirkenden 
Erdmagnetismus sey CE, wo LOCE=rz ist. Setzt 
man OD=R und LDOB=y, so giebt die Wirkung 
des Nordpols der Erde auf das galvanische Element bei 
D ein Drehungsmoment, um die Spirale in den magne- 
tischen Meridian zu führen, = cos’ y sing 
+1.R.OCdy cos y cos x, worin I eine Consiante be- 
zeichnet; hiernach ist das Drehungsmoment, das von der 
ganzen Windung abhängt, =/IR* dy cos? ysin x 
+/I.OCdy cos y cos x (integrirt von y=0 bis =22) 
=I.R?’nsinz. Das Resultat ist unabhängig von OC, 
dagegen wächst unier übrigens gleichen Umständen der 
Einflufs des Erdmagnetismus auf eine Spirale mit dem 
Quadrat ihrer Weite und mit der Anzahl ihrer Win- 
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dungen. Ein Achnliches gilt von der Wirkung der Stahl- 
magnete auf Spiralen überhaupt. Setzt man r=0, so 
ist nicht nur die Drehungskraft =0, sondern die Spi- 
rale wird gar nicht vom Erdmagnetismus angezogen, was 
sie sehr wesentlich von einem Magnet unterscheidet. — 
Wenden wir dieselben Gesetze auf die Erregung des 
Magnetismus im ‘weichen Eisen durch galvanische Spira- 
len an, indem wir auch hier den Nord - und Südmagne- 
tismus mit einer gleichen Kraft und nach gleicher Rich- 
tung auseinandertreten lassen, als die schon vorhande- 
nen Pole von dem galvanischen Strome fortgetrieben 
werden, so sey Fig. 10 Taf. I 4B ein Stab weichen Ei- 
sens, C ein beliebiger Ort in demselben, und £ D stelle 
eine Folge von Elementen der Spiralwindungen dar, die 
parallel mit AB liegen; ich nehme an, dafs sie senk- 
recht gegen AB und gegen die Fläche der Zeichnung 
stehen, oder gegen AB und CF, lasse den positiven 
Strom nach der Richtung des Pfeils gehen, und suche 
die Kraft, mit welcher der Nordmagnetismus in C nach 
CB, der Südmagnetismus nach C4 getrieben wird. Ist 
CF senkrecht auf ED, LGCF=r, so ist die Wir- 
kung des Elementes in G auf C nach dem Obigen: 
cos x 
folglich die Wirkung sämmtlicher Elemente in ED: 
I.dxzcosx__ ITEF 
CF —=CRLECT CDS: 
Bei den meisten Versuchen, wo der Abstand CF nicht 
bedeutend ist gegen die Länge der Spirale, wird man 


EF FD 


Ecttp=! setzen diirfen; nur bei weiteren Spiral- 


windungen kommen noch Glieder hinzu, die jedoch ihrer 
Bedeutung nach immer als Glieder der zweiten Ordnung 
zu betrachten sind. Es befinde sich nun ein Eisencylin- 
der innerhalb einer Spirale, und Fig. 11 Taf. I stelle eine 
Windung derselben ABD dar; F sey ein beliebiger 


| 


Punkt des Eisenkerns in derselben Fläche, 4C sey —=R 
und LDFA=r, so ist die magnetisirende Wirkung 
aller in D senkrecht auf einander liegenden Elemente 
der Spirale auf F', sofern nur die Glieder der ersten 
folglich die magnetisirende Wirkung der ganzen Spirale 
auf F=/Idr (integrirt von z=U0 bis =2n), —=1.2n. 
Hiernach werden alle Stellen im soliden oder hohlen Ei- 
sencylinder gleich stark magnetisirt, und die Weite der 
! Windungen übt bei gleich intensivem galvanischen Strome 
: keinen Einflufs. Erst die Glieder der zweiten Ordnung 
' bringen bei weiteren Windungen einen geringen Nach- 
u theil. Hiermit stimmen die Beobachtungen von Lenz 
überein. — Zweitens befinde sich eine Spirale in einem 
3 hohlen Eisencylinder; es sey wieder Fig. 12 Taf.1 4DB 
2 eine einzelne Windung, F ein Ort im Eisen und 2 DFA 
? =r, dann ist, bei alleiniger Berücksichtigung der Glie- 
1 der erster Ordnung, die magnetisirende Wirkung der in 
t D senkrecht stehenden Elemente der ganzen Spirale auf 


Fat =1dz, und der in E senkrecht stehen- 


Ordnung in Betracht kommen, = 


den Elemente =—Jdr; beide Wirkungen zusammen 
sind =0, und demnach ist hie magnetisirende Wirkung 
der ganzen Spirale auf F=0. Somit wird ein hohler 
Cylinder durch eine in seinem Inneren befindliche Spi- 
rale nicht magnetisirt. Nur bei sehr weiten und kürze- 


t ren, namentlich viereckigen Spiralen können sich die 
R Glieder der zweiten Ordnung bemerklich machen. Auch 
I. diefs stimmt mit den Beobachtungen von Parrot, Ja- 
cobi und Dove iiberein. 
al Sieht man nach diesen Erörterungen noch auf das 
8 obige Flugrad zurück, so läfst sich ohne weitere mathe- 
1- matische Discussion abnehmen, dafs auch bei ihm eine 
e bedeutendere Weite der Spiralwindungen vortheilhaft ist, 


er wogegen enge Windungen nur eine geringe Wirkung 
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versprechen. Um mich von dieser theoretischen Wahr- 
heit durch ein Experiment zu überführen, machte ich 
mir ein ähnliches Instrument mit sehr engen Windungen, 
aber mit einer unvnterbrochenen Spirale; mufste ich nun 
gleich den Magnetpol von aufsen anbringen, und des- 
halb auf eine geringere Wirkung gefalst seyn, so wollte 
sich der Apparat doch nicht einmal bei ganz genähertem 
Magnete aus seiner Stellung bewegen, und bewies mir 
dadurch die vollkommene Richtigkeit meiner Voraus- 
setzung. 


XI Versuche über subjective Complementar- 
farben; von H. VV. Dove. 


Late man den Schatten eines schmalen, undurchsichti- 
gen Körpers auf ein farbiges Glas fallen, welches mit 
seiner unteren Fläche auf einem ebenen Metallspiegel 
liegt, so sieht man zwei lebhaft complementar gefärbte 
Bilder des Gegenstandes, das eine von viel tieferer Farbe 
als die der unbeschatteten Theile des Glases, das an- 
dere complementar zu dieser Farbe. Die Entstehung 
dieser Farben ist neuerdings der Gegenstand einer nä- 
heren Untersuchung von Hrn. Prof. Fechner gewor- 
den, zu deren Vervollständigung die nachfolgenden Ver- 
suche dienen können, da die dabei befolgte Beobach- 
tungsmethode eine ganz andere war. 

Bezeichnet cd die Längendimension eines schmalen, 
undurchsichtigen Körpers, ab die Projection seines Schat- 
tens auf die Vorderfliche des farbigen Glases, so sieht 
man an dieser Stelle nur das von der Hinterfläche re- 
flectirte Licht, also dieselbe Erscheinung, als wenn Licht 
durch eine Spalte gleicher Dimension gegangen wäre, 
und durch eine Glasschicht von mehr als doppelter Dicke 
des angewendeten Glases, deren Mächtigkeit für jeden 
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os- 
verhältnifs des Glases sich unmittelbar bestimmen Valet, 
An der Stelle ad ist aber aufserdem Licht abgehalten 
worden einzudringen, und man erhalt daher ein zweites 
Bild «&f, blofs gebildet durch das von der Vorderfläche 
äufserlich reflectirte Licht. Alle übrigen Stellen des Gla- 
ses senden Licht in das Auge von der Vorderfläche und 
von der Hinterfläcke. Man hat also hier mit drei ver- 
schiedenen Lichtmengen zu thun, und es fragt sich da- 
her, ob zu der complementaren Färbung von af jene 
beiden Lichtmengen concurriren und welche am meisten, 
oder ob nur eine dazu beitrage. 

Hat das angewendete farbige Glas eine bedeutende 
Dicke, so dafs beide Bilder weit auseinandertreten, so 
ist es leicht einen undurchsichtigen Schirm so zwischen 
das Auge und der Glastafel einzuschalten, dafs a5 ver- 
deckt wird, während @/ sichtbar bleibt. Da die com- 
plementare Färbung dann sehr lebhaft fortdauert, so ist 
klar, dafs der Anblick von ab nicht wesentlich ist zur 
Hervorbringung des Farbeneindrucks von &f. Betrach- 
tet man aber unter dem Polarisationswinkel des ange- 
wendeten Glases dasselbe mittelst eines Nicol’schen 
Prismas, so wird das von der Vorderfläche des Glases 
reflectirte Licht bei einer bestimmten Stellung des Pris- 
mas völlig verschwinden. ‘In diesem Falle erhält man 
also von allen Theilen des Glases dieselbe tiefe Farbe, 
als vorher von der Stelle a5 allein, daher verschwindet 
bei Anstellung des Versuches das an dieser Stelle vor- 
her sichtbare Bild vollkommen, vorausgesetzt nämlich, 
dafs die Breite des Stäbchens cd nicht bedeutend sey, 
weil sonst nicht für alle Theile der beschatteten Stelle der 
Bedingung des Polarisationswinkels genügt werden kann. 
Bei dem Verschwinden von @6 wird nun das vorher com- 
plementar gefärbte «f ein vollkommen farbloser dunkler 
Schatten. Diefs ist ein entscheidender Beweis dafür, dafs 
eine beschattete Stelle in einer gleichförmig farbigen 


> 


Pa 
= 
h 
» 
1, 
n 
e ‘ 
n 
2 
ir 
| 
> 
» 
> > 
ved 
> 
> 
ba 


Fr 


Beleuchtung nicht zu subjectiven Farben Veranlassung 
giebt. 

Ein mit dem Verschwinden von a5 verbundenes 
Farbloswerden von «? kann man noch auf eine ganz 
andere Weise erhalten. Betrachtet man nämlich das auf 
einem grünen Glase entstehende grüne und rothe Bild 
durch ein homogen rothes Glas, so verschwindet das ro- 
the Bild vollkommen, während das grüne farblos dun- 
kel {wird. Eben so verschwindet auf einem orangenen 
Glase das blaue Bild, wenn es durch ein rein blaues 
Glas betrachtet wird, wobei das orangene Bild sich zu ei- 
nem schwarzen Schatten verdunkelt, endlich auf einem 
blauen Glase das orangene Bild, wenn man es durch ein 
orangenes Glas betrachtet, wobei das blaue schwarz wird. 
Diefs Verschwinden ist minder vollkommen, wenn man 
dieselben dioptrischen Mittel, statt zwischen das Auge 
und das Glas einzuschalten, von dem einfallenden Lichte, 
ehe es die spiegelnde Platte erreicht, durchstrahlen läfst. 
So auffallend diese Versuche bei dem ersten Anblicke 
erscheinen, so lassen sie sich doch auf ihre bedingenden 
Ursachen leicht zurückführen. Betrachtet man nämlich 
ein auf dem Metallspiegel liegendes grünes Glas von 
recht reiner Farbe durch ein Nicol’sches Prisma, so er- 
scheint, wenn das von der Vorderfläche reflectirte Licht 
fortgeschafft ist, die Farbe des Glases durch alleinige 
Reflexion von der Hinterfläche in überraschender Inten- 
sität. Betrachtet man dieses Grün aufserdem noch durch 
ein rothes Glas, so erscheint die spiegelnde Glastafel 
vollkommen schwarz. In den vorhergehenden Versuchen, 
ohne Anwendung einer polarisirenden Vorrichtung wurde 
das von der Hinterfläche reflectirte Licht daher durch 
Absorption vernichtet; man hatte hier also nur Licht von 
der Vorderfläche, so wie in der ersten Versuchsreihe 
nur Licht von der Hinterfläche, in beiden Fällen einer 
gleichförmig farbigen Beleuchtung also keine subjective 
Färbung des Schatten, 
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Von den Modificationen der Färbung beider Bilder, 
wenn man nicht monochromatische Gläser anwendet, wird 
man sich auf dem angegebenen Wege leicht Rechenschaft 
geben. 

Um zu entscheiden, ob das von der Vorder- und 
Hinterfläche reflectirte Licht mit dem von der Hinterflä- 
che allein reflectirten intensiver gefärbten Lichte Veran- 
lassung zu einer subjectiven Färbung gebe, wurde eine 
runde Oeffnung in einem Metallschirm von dem reflectir- 
ten Lichte des spiegelnden Glases beleuchtet und die- 
selbe durch ein doppeltbrechendes achromatisches Prisma 
betrachtet. Bei der Stellung, wo das Licht der Vorder- 
fläche in dem einen Bilde verschwindet, erhält man hier 
nur Licht von der Hinterfläche, im andern Bilde hinge- 
gen Licht von der Vorder- und Hinterfläche. Bei der 
Anwendung der verschieden farbigsten Gläser erschien 
doch nie eine subjective Färbung, stets nur ein Unter- 
schied gröfserer Intensität der Farbe, die aber bei Be- 
leuchtung durch blaues Himmelslicht sich dem entspre- 
chend modificirte. 

Um nun zu untersuchen, ob das von der Vorder- 
fläche reflectirte Licht, verglichen mit dem von der Hin- 
terfläche gespiegelten bei Abhaltung des von beiden gleich- 
zeitig gespiegelten, Veranlassung zu subjectiver Farbe 
werde, wurde statt des undurchsichtigen Körpers cd eine 
ihm entsprechende enge Spalte angewendet, durch wel- 
che das Licht einfiel, während lie iibrigen Theile des 
Glases beschattet waren. Man sieht nun an der Stelle ad 
dieselben Erscheinungen, welche man früher bei af 
wahrnahm, und umgekehrt. Die subjective Färbung ist 
noch vorhanden, aber schwächer. Davon, dafs sie sub- 
jectiv sey, kann man sich überzeugen, wenn man ver- 
schieden farbige Gläser neben einander auf denselben 
Metallspiegel legt, und nun mittelst eines stark brechen- 
den Prismas Spectra durch die Bilder erzeugt, während 
nämlich die durch Reflexion von der Hinterfläche erzeug- 
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ten Spectra die grifsten Differenzen zeigen; je nachdem 
nämlich die Enden des Spectrums durch Absorption an- 
gegriffen werden, oder bestimmte Stellen im Innern des- 
selben, giebt das von der Vorderfläche der verschieden 
farbigen Gläser reflectirte Licht, so verschieden farbig es 
auch, direct gesehen, dem Auge erscheint, doch ganz 
übereinstimmende Spectra. 

Aus den angeführten Versuchen folgt also, dafs die 
Färbung des-äufseren Bildes subjectiv sey, und zwar her- 
vorgebracht durch das Zusammenwirken des Gegensatzes 
zu dem inneren Bilde und zu dem Lichte, welches zu- 
gleich von Vorder- und Hinterfläche in das Auge gelangt. 

Bei den Untersuchungen der Absorptionserscheinun- 
gen in farbigen Flüssigkeiten bedient man sich, um ver- 
schiedene Dicken derselben zu erhalten, in der Regel 
eines durchbohrten massiven Glasprismas mit an die Sei- 
ten desselben angelegten Spiegelscheiben. Da aber bei 
manchen Phänomenen es wünschenswerth ist, die absor- 
birende Wirkung ohne Erzeugung prismatischer Farben 
zu erhalten, das Zusammenschieben zweier gleichen Keile 
aber wegen der vielfachen Spiegelungen Schwierigkeiten 
darbietet, so erscheint das folgende Verfahren mir in Un- 
tersuchungen der Art Vorzüge zu gewähren, weil man 
die Schichten der Flüssigkeit begränzt erhält durch Ebe- 
nen, welche in mathematischer Strenge parallel sind. Man 
giefst Quecksilber in ein weites Gefäls und darüber die 
zu untersuchende Flüssigkeit. Schafft man nun vermit- 
 telst einer polarisirenden Vorrichtung das von der Vor- 
_ derfläche gespiegelte Licht hinweg, so erhält man das 
- Licht in der Weise, als wenn es eine Planscheibe von 
entsprechender Dicke durchdrungen hätte, die man durch 
weiteres Aufgiefsen beliebig verändern kann. Ueberhaupt 
dürfte bei vielen Versuchen auf diese Weise ein beleg- 
_ ter Glasspiegel die Stelle eines Metallspiegels vertreten. 


XII. Untersuchungen über die Eigenschaftendr 


magneto-elektrischen Ströme; 
con Hrn. A. de la Rive. 


(Biblioth. univers. N. Ser. T. XIV o. 134. — Ein kürzerer Auszug 
dieser Abhandlung, die ganz ausführlich in den Mem. de la Soc. de 
phys. et d’hist nat. de Géneve, T. VIII, enthalten ist, wurde schon 
in diesen Ann. Bd. XXXXI $. 152 mitgetheilt. ) 


Die magneto-elektrischen Ströme sind elektrische Ströme, 
welche durch Einflufs eines Magneten in einem Metall- 
draht erregt werden; sie durchlaufen folglich jeden Lei- 
ter, welcher die beiden Enden dieses Drahts verbindet, 
Diese Ströme sind instantan, und immer giebt es deren 
zwei in entgegengesetzten Richtungen und hinter einan- 
der, wenn man den Magnet dem Metalldraht nähert oder 


‘yon ihm entfernt ?). Man kann demnach durch Fort- 


setzung dieser Hin- und Herbewegung eine ununterbro- 
chene Reihe instantaner Ströme von abwechselnd entge- 
gengesetzter Richtung hervorrüfen. Beim Studium der 
Eigenschaften dieser Ströme bin ich zu einigen Resulta- 
ten gelangt, die mir scheinen neu zu seyn, und vielleicht 
einiges Licht auf die Natur der Elcktrieität oder wenig- 
stens deren Wirkungsweise werfen werden. Diefs hat 


1) Diese Definition kann wohl weder für vollständig noch für richtig 
gelten. Denn erstlich werden die magneto- elektrischen Ströme nicht 
blofs durch einen Magneten erregt, sondern auch durch den Erdmag- 

Instantanität (oder richtiger: die kurze Dauer) keinesweges ein we- 

sentliches Kennzeichen derselben; die Ströme, welche ein um seine 

_ Axe rotirender Magnet oder eine Kupferscheibe liefert, dauern und be- 
wahren ihre einmalige Richtung so lange, als die Richtung der Ro- 
tation in gleichem Sinne fortgesetzt wird. Nur in dem Fall, dafs 

die Erzeugung dieser Ströme durch Nähern und Entfernen eines Mag- 

neten, oder durch Magnetisiren von Eisen geschieht, ist das Gesagte 
richtig. 


. . . 
 netismus, so wie durch jeden elektrischen Strom. Und'zweitens istdie 
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 zugefügter Zähler giebt an, wie oft in einer gegebenen 


in derselben Zeit auf einander gefolgt sind. 
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mich veranlafst sie zu veröffentlichen, wiewohl sie zu ei- 
ner ausführlicheren Arbeit über die Elektricität gehören, 
die noch nicht vollendet ist. 


I. Allgemeiner Blick auf die magneto-elektrischen Ströme. 


Der Apparat, mit welchem ich die magneto-elektri- 
schen Ströme zum Behufe dieser Untersuchungen erhal- 
ten habe, ist im J. 1834 zu London verfertigt. Er be- 
steht im Wesentlichen aus zwei Cylindern (4rmures) ') 
von weichem Eisen, die mit einem seidebesponnenen Me- 
talldraht umwickelt sind, und vermöge einer Rotationsbe- 
wegung, die man ihnen durch eine an einer Axe befestigte 
Handhabe ertheilt, nach einander vor den Polen eines star- 
ken Magneten vorübergeführt werden. Bei jedem Vor- 
übergang der Eisencylinder werden in den um sie gewik- 
kelten Metalldräbten zwei instantane und entgegengesetzte 
Ströme erregt, der eine, wenn der Cylinder vor dem 
Pol anlangt (d. h. sich ihm nähert. P.), der andere, 
wenn er ihm verlafst. Die Drähte sind an einem ihrer 
Enden mit einander verknüpft, so dafs sie nur zwei En- 


den darbieten, und diese werden mit dem Leiter verbun- 


den, durch welche man die Reihe der magneto-elektri- 
schen Ströme leiten will. Ein von mir dem Apparat hin- 


Zeit die Eisencylinder vor den Polen fortgegangen, folg- 
lich auch, wie viel instantane und entgegengesetzte Ströme 


Die magneto-elektrischen Strime haben alle Eigen- 
schaften der gewöhnlichen elektrischen Ströme; sie wir- 
ken auf die Magnetnadel, entwickeln Wärme und brin- 
gen dünne Metalldrähte sogar zum Glühen, zersetzen 
Wasser und andere Körper, und erzeugen merkwürdige 


1) Ohne Zweifel hat der Apparat des Verfassers die Einrichtung der 
Saxton’schen Maschine, dals zwei Cylinder von weichem Eisen durch 
ein Querstück aus gleichem Metall zu einem rechtwinklichen Anker 
(Armure) verbunden sind, 
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physiologische Wirkungen. Bei der Zersetzung der Kör- 
per werden die Elemente nicht getrennt, wie bei den 
Volta’schen Strömen, was daher rührt, dafs jedes Ende 
des Drahts, in welchem der magneto-elektrische Strom 
entwickelt wird, abwechselnd als positiver und als ne- 
gativer Pol dient. Durch einen Kunstgriff kann man 
zwar den einen der beiden entgegengesetzten Ströme ver- 
schwinden machen, so dafs man dann’ nur eine Folge 
von Strömen in gleicher Richtung hat; allein sie verlie- 
ren dann einen grofsen Theil ihrer Stärke und einige ihrer 
merkwiirdigsten Eigenschaften '). Alle in dieser Ab- 
handlung auseinandergesetzten Versuche sind mit abwech- 
selnd entgegengesetzten Strömen angestellt, wie sie mit 
dem eben beschriebenen Apparat 
Wenn man diesen Apparat mehr oder weniger schnell 
in Rotation versetzt, so gewahrt man bald mit Erstau- 
nen den Einflufs, den die Schnelligkeit der Aufeinander- 
folge der magneto-elektrischen Ströme auf die Eigen- 
schaften derselben ausübt. Um ihre Wärmkraft zu mes- 
sen, bediente ich mich eines Bréguet’schen Metallther- 
mometers von der in meiner früheren Abhandlung be- 
schriebenen Einrichtung ?), indem ich die Feder dessel- 
ben in den Strom brachte. So wie diese Feder sich er- 
wärmt, durchläuft eine Nadel den Kreisbogen, dessen 
Grade den Graden des gewöhnlichen Centesimalthermo- 
meters entsprechen. Zur Messung der chemischen Wir- 
kungen gebrauchte ich den ebenfalls in meiner früberen 
Abhandlung *) beschriebenen Apparat, mittelst dessen 
1) Um Ströme von stets Einer Richtung zu erhalten, ist es nicht un- 
umgänglich nöthig die von der entgegengesetzten Richtung ausfallen 
zu lassen; weit besser ist es diese umzukehren, wie es bei der Pixii- 
schen und besonders einfach bei der Saxton’schen Maschine geschieht. 


Man erlangt dadurch natürlich gerade den doppelten Effect, wie nach 
der vom Hrn. Verfasser angezeigten Methode; dennoch ist der so er- 


haltene Strom nicht continuirlich und constant. P. 
2) Mém. de la Soc. de Phys. et d’Hhist. nat. T. VII p. 486. 
(Ann. Bd. XXXX S. 380.) ante 
3) Ebendaselbst, S. 379. 
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man die kleinste Riese die in einer gegebenen Zeit 
entwickelt wird, mit der gröfsten Geniähfkeit bestimmen 
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Die folgende Tafel giebt die Wärmegrade, 
einer gewissen Zahl von elektro-magnetischen Strömen 
in einer gegebenen Zeit entsprechen: 


welche 


ner Secunde: 


Zahl d.!Erwärmung| Zahl der | Erwärmung [Zahl der] Erwärmung 
Ströme der Ströme in er Ströme. der 
in 1”. |Metallfeder. r’. Metallfeder. r, Metallfeder. 
2 ia Il 59° 26 121° 
4 12 13 69 30 126 
6 | 32 18 90 35 | 132 
s | 47 20 | 100 39 | 133 F 
913 22 104 


Die nachstehende Tafel enthält in der ersten und 
zweiten Spalte die zur Entwicklung von 30 Maafs Gas 
erforderliche Zeit und gesammte Anzahl von Strömen, 
endlich in der dritten Spalte die Zahl der Ströme in ei, 


+ 


Aus diesen Tafeln geht in Betreff der 3; 
Zersetzungen hervor, dafs die Wirkung eines jeden ein- 
zelnen magneto - elektrischen Stromes von der Dauer 
und dafs sie am gröfsten ist, wenn 
ungefähr 30 bis 34 Ströme auf die Secunde kommen; 


5 desselben abhängt, 


Zeit zur Ent-deniche [Zahl von) | deriiche [Zahl von 
wicklung yon! Zahl von Swine =] von 30 | Zahl von Strömen. 
30 Maals Gas. Strömen. | ™ r. Maals Gas. | Strömen. mE 
85 | 400 | 47 | 165 | 452 27 
95 | 488 | 51 | 17,0 | 424 
10,0 | 412 | 41 | 19,5 | 468 ; 
10,5 | 441 | 42 | 35 679 10 eA 4 
11,5 | 393 | 34 | 43,5 | 740 7. 
12,0 | 396 | 33 | 75 1050 3 
13,0 | 393 | 30 


| 
q 
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dann sind 393 Ströme zur Entwicklung der angegebenen 
Gasmenge erforderlich. Bei gröfserer oder geringerer 
Dauer verlieren die magneto-elektrischen Ströme an Stärke, 
denn zur Hervorbringung eines und desselben chemischen 
Effects bedarf es 400 Ströme, wenn deren 47 auf die Se- 
cunde kommen, 488 wenn 51 in der Secunde, 424 wenn 
25 in der Secunde, 679 wenn 10 in der Secunde, 1050 
wenn 7 in der Secunde u. s. w. Doch ist zu bemer- 
ken, dafs in der Abnahme der Stärke, welche die Ströme 
von dem Punkt des gröfsten Effects mit vergröfserter oder 
verringerter Schnelligkeit der Aufeinanderfolge erleiden, 
keine vollkommene Regelmäfsigkeit vorhanden ist. 

Bei den Wärmewirkungen giebt es keine Gränze; 
sie sind desto stärker, je schneller die Ströme auf ein- 
ander folgen. Hier ist aber eine neue Ursache, welche 
macht, dafs diese Schnelligkeit auf die Stärke der ent- 
wickelten Wärme einwirken mufs, nämlich, dafs die 
Dauer der Erkaltung desto geringer ist, je grölser die 
Schnelligkeit, und wenn auch die Wirkung der einzel- 
nen Ströme beständig die nämliche bliebe, würde ein 
und dieselbe Zahl von Strömen doch eine desto stärkere 
Wärmewirkung hervorbringen, als sie in einer kürzeren 
Zeit wirken. Diese Ursache ist jedoch bei weitem nicht 
hinlänglich, die grofse Wärmesteigerung, welche mit er- 
höhter Schnelligkeit der Aufeinanderfolge eintritt, zu er- 
klären; sie kann vielleicht nur erklären, weshalb bei den 
Wärmewirkungen kein solches Maximum vorhanden ist, 
wie bei den chemischen Wirkungen. 

Die Schnelligkeit der Aufeinanderfolge der magneto- 
elektrischen Ströme macht ihren Einflufs auch in den 
elektro-dynamischen und physiologischen Wirkungen be- 
merklich. Wenn man sich selbst zum Leiter dieser Ströme 
macht, indem man die Enden der Drähte, in welchen 
dieselben entwickelt werden, mit den Händen anfafst, so 
bekommt man anfangs in den Fingergelenken, dann bis 
zum Ellbogen und endlich bis zu den Achseln Erschüt- 
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terungen, welche zuletzt um so unerträglicher werden, 
als man sich, vermöge eines Nervenkrampfs, in der Un- 
möglichkeit befindet, die Drahtenden aus den Händen 
zu entfernen, und man sich von dieser Art Tortur nicht 
anders befreien kann, als dafs man mit der Erzeugung 
der Ströme aufhören läfst. Ich habe nicht bemerkt, dafs 
man an anderen Theilen des Körpers, als an den eben 
bezeichneten, Schläge bekäme, ungeachtet ich bei einem 
Versuch, wo ich die Conductoren an die Schläfen setzte, 
mitten auf der Stirn einen sehr peinlichen Druck empfand, 
der erst nach einigen Stunden völlig verschwand. Frö- 
sche erlitten unter Einwirkung dieser Ströme heftige und 
ununterbrochene Zuckungen; nach wenigen Augenblicken 
sieht man ihr Blut sehr entschieden schwarz werden. 
Die Hervorbringung so ausgezeichneter physiologi- 
scher Effecte durch Ströme, die gänzlich in Metalldräh- 
ten entwickelt werden, ist um so überraschender als der 
lebhafte Funke auf dem zur Verbindung der Drahten- 
den dienenden Quecksilber andeutet, dafs nur ein sehr 
kleiner Theil dieser Ströme durch den in ihre Bahn ge- 
brachten thierischen Körper strömt. Es scheint, dafs die 
Macht dieser Ströme wesentlich von ihrer Discontinuität 
herrührt, denn wenn ein Strom, wie stark er auch sey, 
continuirlich wirkt, so erleidet bekanntlich das seiner 
Wirkung ausgesetzte Thier erst Zuckungen im Moment, 
wo diese Wirkung anfängt oder aufhört. Ueberdiefs 
kann man denselben Effect erhalten, wenn man, mittelst 
eines sehr einfachen Kunstgriffs, den Strom einer einfa- 
chen Volta’schen Kette unterbrochen wirken läfst. Im 
Vorbeigehen sey bemerkt, dafs die Anwendung der dis- 
eontinuirlichen Ströme, und besonders der so leicht und 
bequem zu entwickelnden magneto-elektrischen Ströme 
weit lebhaftere Erschütterungen, und demgemäfs, in ge- 
wissen Fällen, eine weit kräftigere Heilung bewirken 
könnte, als die Anwendung der gewöhnlichen Elektrisir- 
maschine oder der Säule. Gewifs ist wenigstens, dafs 


de 
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"Personen, welche diese Ströme durch einen 
Theil ihres Körpers leiteten, eine weit stärkere und an- 
haltende Empfindung verspürten, als von dem Strom ei- 

ner starken Volta’schen Batterie '). 

Ich beschliefse das allgemeine Studium der magneto- 
elektrischen Ströme mit der Bemerkung, dafs man den 
Einflufs der Geschwindigkeit auf die Intensität der Ströme 
bis zu einem gewissen Grade erklären kann, wenn man 
annimmt, dafs die beiden Elektricitäten, welche durch 
die Wirkung des Magneten zu den beiden Enden des 
ihrer Wirkung ausgesetzten Drahts getrieben werden, 
nicht Zeit haben, sich durch Vermittlung des Drahtes 
selbst zu neutralisiren, sondern gezwungen sind, gröfs- 
tentheils den die beiden Enden verbindenden Leiter zu 
durchlaufen. Was dieser Muthmafsung Gewicht zu ge- 
ben scheint, ist: dafs je unvollkommener der Leiter ist, 
es sich zur Erregung magneto-elektrischer Ströme in dem- 
selben desto vortheilhafter erweist, lange Drähte anzu- 
wenden, durch welche die unmittelbare Wiedervereini- 
gung der beiden Elektricitäten nur schwierig vor sich ge- 
hen kann. 

Unter den mit diesem Theil der Untersuchung in 7 
Beziehung stehenden Thatsachen ist eine schon an sich 
sonderbare. Ich bemerkte nämlich, dafs jedes Mal, wenn 
ich die beiden Enden des Drahts, worin die Ströme ent- 
wickelt werden, durch einen unvollkommenen Leiter 
verband, z. B. durch eine Flüssigkeit, die zersetzt ward, 
oder ein Metalldraht von hinlänglicher Diinnheit, um sich 
zu erhitzen, der Anker aus weichem Eisen stark angezogen 
wurde von den Polen des Magnets, wenn er, vermöge 
der ihm ertheilten Rotationsbewegung, vor den Polen fort- __ 
ging. Diese Anziehung hört vollständig auf, sobald der 


1) Bekanntlich hat bei uns Hr. Dr. Neeff schon vor drei Jahren auf : 
die medicinischen WVirkungen der discontinuirlichen Stréme aufmerk- ro 
sam gemacht. Siche Annalen, Bd. XXXVI S. 352, und besonders 
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besagte Leiter ein vollkommener ist, z. B. ein Sicher 
Kupferdraht von geringer Länge. Rührt diese Erschei- 
nung davon her, dafs der durch die Magnetisirung des 
Eisens erzeugte Strom seinerseits auf das Eisen wirkt, 
um ihm einen entgegengesetzten Magnetismus einzuprä- 
gen, und folglich den attractiven Effect des ersteren zu 
zerstören? Begreiflicherweise mufs in diesem Fall der 
entgegengesetzte Magnetismus desto mehr hervortreten, 
je stärker der ihn erzeugende instantane Strom ist, und 
je bessere Leiter also derselbe durchläuft. Die eben er- 
wähnte Thatsache scheint auch zu beweisen, dafs, so- 
bald der Strom sich frei entwickeln kann, der momen- 
tan vom weichen Eisen erlangte Magnetismus verschwin- 
det und sich vollständig in Elektricität umwandelt. 

Dieser Punkt verdient ein tieferes Studium; ich denke 
baldigst darauf zurückzukommen. Die Erscheinungen die- 
ser Art scheinen mir noch nicht leicht erklarlich; denn 
die bisher aufgestellten Theorien scheinen mir von der 
Umwandlung der Elektricität in Magnetismus und des 
Magnetismus in Elektricität, so wie überhaupt von allen 
magneto-elektrischen Erscheinungen, deren Hervorbrin- 
gung von Bewegung abhängt, und deren erste Entdek- 
kung Hrn. Arago gebührt '), noch keine genügende 
Rechenschaft zu geben. 

Ich werde nun die Wirkungen der magneto-elek- 
trischen Ströme auseinandersetzen, und bemerke hier nur 


> = Allerdings hat Hr. Arago in dem sogenannten Rotationsmagnetis- 


mus ein Phänomen entdeckt, von dem wii jetzt wissen, dals es ein 
magneto-elektrisches ist; aber ihm oder Hrn. Barlow, der eben so 
a alte, wenn nicht ältere Ansprüche auf diesen Fund hat, darum die 
Entdeckung der Magneto-Elektricität zuzuschreiben, wäre eben so un- 
gerecht, wie wenn man Galvani den Entdecker der Volta’schen 
Säule nennen wollte. Die Ehre der Entdeckung der Magneto-Elek- 
tricitit kann gerechterweise Keinem anderen zuerkannt werden, als 


dem, der uns lehrte, dafs in rotirenden Metallen elektrische Ströme 


durch den Magnet erregt werden, und diefs hat zuerst und allein 
wy 


Hr. Faraday geihan, P. 
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noch, dafs ich, um die Versuche vergleichbar zu ma- 
chen, beständig die nämliche Geschwindigkeit anwandte, 
nämlich 27 abwechselnd entgegengesetzte Ströme in der 
Secunde hervorbrachte; jedesmal, wenn ich mich hievon 
entfernte, habe ich es sorgfältig angegeben. 


U. Durchgang magneto-elektrischer Ströme durch metal- 
lene Leiter. 

Der Widerstand, den die elektro-magnetischen Stréme 
erleiden, wenn man den Metalldrahten, welche sie leiten, 
eine geringere Dicke oder gröfsere Länge giebt, ist. be- 
deutend. Ein sehr feiner Silberdrabt von 15 Centime- 
tern Länge läfst den magneto-elektrischen Strom mit 
solcher Leichtigkeit durch, dafs dieser die in seine Bahn 
gebrachte Feder des Metallthermometers auf 70° erhöht. 
Giebt man dagegen dem Draht eine Länge von 37 Fufs, 
so erwärmt der Strom die Feder um, nicht mehr als 10°. 
Als der Strom den Draht eines Galvanometers, dessen 
Nadel er um 80° ablenkte, durchlief, wurde er so ge- 
schwächt, dafs er weder auf das Federthermometer, noch 
auf die Nadel eines anderen Galvanometers mit dicke- 
rem Drahte, welches wie jenes Thermometer in den 
Kreis gebracht war, irgend eine Wirkung ausübte. Als 
man in den Kreis nur dieses Galvanometer und das Fe- 
derthermometer eingeschlossen liefs, wich die Nadel 75° 
ab und die Feder erhitzte sich um 47°. 

Ich hatte zu LondonGelegenheit den magneto-elek- 
trischen Strom durch einen Kupferdraht von 14 Meilen 
(Milles) und etwa 3 Millimeter Dicke zu leiten. Die- 
ser lange Leiter liefs nicht den kleinsten Theil des Stro- 
mes durch. Selbst auf die Länge einer Meile verkürzt 
leitete er nicht besser, während der Strom einer Säule 
unter denselben Umständen durchgelassen wurde. 

Die magneto-elektrischen Ströme erleiden demnach 
von Seiten homogener Leiter einen Widerstand, wel- 
cher rasch mit der Länge wächst. Allein wenn der Lei- 
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ter heterogen, statt homogen ist, wird sonderbarerweise 
der Widerstand verringert. Drei Metalldrähte von ei- 
nem Millimeter Dicke und einem Meter Länge, der er- 
ste von Kupfer, der zweite von Platin, der dritte von 
Eisen, wurden nach einander, und zwar zugleich mit 
dem Federthermometer, in die Bahn des Stroms gebracht. 
Beim Kupferdraht stieg die Temperatur der Feder auf 
87°, beim Platindraht auf 73° und beim Eisen auf 70°, 
Beim Durchlaufen eines Leiters von derselben Länge, 
d. h. von einem Meter, aber gebildet zur Hälfte der 
Länge aus Kupfer und zur Hälfte aus Eisen, gab der 
Strom 75°. Als vier Drähte, abwechselnd von Kupfer 
und Zisen, zusammen wieder einen Meter lang, hinter 
einander verbunden wurden, gab der Strom 76°; bei 
acht Abwechslungen von Kupfer und Eisen gab er 77°. 
In allen Fällen war die gesammte Länge des Leiters 
dieselbe, und die Dicke der Kupfer- und Eisendrähte 
immer ein Millimeter. Die stärkere Wirkung der mag- 
neto-elektrischen Ströme bei heterogenen Ketten rührt 
wahrscheinlich von dem Umstande her, dafs sie discon- 
tinuirlich und abwechselnd entgegengesetzt sind; während 
die Volta’schen und thermo-elektrischen Ströme, die con- 
tinuirlich und stets von gleicher Richtung sind, homo- 
gene Leiter mit gröfserer Leichtigkeit durchlaufen. 

Die Wärme verringert die Leitungsfähigkeit der Me- 
talle für die magneto-elektrischen Ströme bedeutend, wie 
für die übrigen Ströme. Bei Durchleitung des Stroms 
durch den Platindraht einer aphlogistischen Lampe ent- 
wickelte der Strom in der Feder des Metallthermome- 
ters fünf Grad Wärme weniger, wenn -der Platindraht 
glühend, als wenn er kalt war. 


Ill. Durchgang des magneto-elektrischen Stromes durch 
flüssige Leiter. 
Um den Widerstand bei einem solchen Durchgang 
zu ermitteln, schaltete ich die Feder des Metallthermo- 
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meters und den Galvanometerdraht in den Strom ein, 
brachte die Flüssigkeiten in einen rechteckigen, mehr 
oder weniger breiten und langen Kasten, und schlofs 
die Kette durch eingetauchte Platinplatten von gleicher 
Gröfse mit dem Querschnitt der Flüssigkeiten. Auf diese 
wurden die in folgender Tafel enthaltenen Resultate er- 
langt, welche lehren, dafs das relative Leitungsvermö- 
gen der Flüssigkeiten für magneto-elektrische und Vol- 
ta’sche Ströme gleich ist, das absolute aber für die er- 
steren weit geringer und weit abhängiger von Verände- 
rungen in der Länge der Flüssigkeiten. 

Als in einen Kasten, worin zwei Platinplatten be- 
ständig in gleichem Abstande von einander standen, mehr 
oder weniger verdünnte Salpetersäure gegossen wurde, 
ergaben sich folgende Resultate: 


Salpetersäure concentrirt 17° 
1 Vol. dito verdünnt mit 1 Vol. Wasser 19 | 
- - - 2 - - \ 
1 - - - - 3 - - 3 
1 - - - - 4 - - 12, 


Bei Veränderung des Abstandes der Platten, d. h. 

der Linge der Flüssigkeit, erhält man: 
Bei reiner concentrirter Salpetersäure 
Temperatur 13° 18° 15° 28° 35° — 
Bei 1 Vol. Salpetersäure und 1 Vol. Wasser a 
Temperatur 17° 25° 30° 35° 40°. 
Nun nahm ich einen weiteren und längeren Kasten, 
gofs in denselben Schwefelsäure, verdünnt mit dem dop- 
pelten Volum Wasser, dann Salpetersäure und Chlor- 
wasserstoffsäure, und stellte Platinplatten von gleicher 
Gréfse mit dem Querschnitt der Flüssigkeiten in verschie- 
denen Abständen von einander. Die Ergebnisse waren 
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b Abstand beider Grade des Metallthermometers. 
_Platinplatten. Schwefelsäure. Salpetersäure. | Chlorwasserstoffs. 
4 60 19 18 
48 22 20 
024 32 28 
2 38 
52 52 
3 60 
1 67 65 wee, 


Die Unterschiede in der Leitungsfähigkeit dieser drei 
Lösungen sind sehr gering, und der Einflufs ihrer Länge, 
welcher bei allen drei sehr grofs ist, ist auch nahe gleich 
für jede. Wenn er bei der Chlorwasserstoffsäure etwas 
grölser erscheint, so rührt diefs sehr wahrscheinlich da- 
von her, dafs in derselben die Platinplatten zuletzt 
durch das von dem Strom entwickelte Chlor etwas an- 
gegriffen werden, und sonach den Strom desto bes- 
ser leiten, je länger sie es thun. Der Beweis, dafs der 
Unterschied von diesem Umstande abhängt, liegt darin, 
dafs, wenn man die Platten, nachdem sie bis zu einer 
Linie genähert sind, wiederum von einander entfernt, sie 
bei denselben Abständen einen stärkeren Strom geben 
wie zuvor. So erhielt man 37° statt 33° bei 24”, 22° 
statt 19° bei 60”, 21° statt 15° bei 72”, Bei den 

g beiden andern Säuren ergeben sich dagegen bei densel- 
ben Abständen immer die nämlichen Grade wie anfangs. 

Ich habe nicht versucht zu ermitteln, nach welchem 

' Gesetz die Intensität des Stroms mit Verringerung des 
_ Abstandes wächst. Diefs Gesetz ist, wie die schönen 
Arbeiten der HH. Ohm und Fechner gezeigt haben, 

abhängig von der Leitungsfähigkeit des ganzen von dem 

u Strom durchlaufenen Bogens, folglich hier, von der des 

_ Drahts, worin der Strom entwickelt wird, und von der 
Metallfeder, welche er durchläuft; wir dürfen daher nicht 
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hoffen, in den Zahlen der vorstehenden Tafel irgend ein 
allgemeines Gesetz anzutreffen. Ich will nur bemerken, 
dafs der Einflufs der Länge des flüssigen Leiters weit 
gröfser ist bei den magneto-elektrischen Strömen als bei 
den Volta’schen, während der Unterschied in der Wir- 
kung, welcher aus der Ersetzung eines sehr kurzen flüs- 
sigen Leiters durch einen metallenen Leiter erfolgt, weit 
merklicher ist bei den ersteren als bei den letzteren. 

So gab eine Säule von 80 Paaren ein quadratzölli- 
ger Platten, ohne Einschaltung einer Flüssigkeit, 80° am 
Metallthermometer; als dagegen ihr Strom durch schwach 
verdünnte Salpetersäure geleitet wurde, gab sie nur 15° 
bei 1” Abstand der Platinplatten und 12° bei 72” Ab- 
stand. 

Der magneto-elektrische Strom gab, ohne Einschal- 
tung von Flüssigkeit, ebenfalls 80°, und, mit ‚verdünn- 
ter Salpetersäure, bei 1” Abstand der Platten 65°, und 
bei 72” Abstand 15°. 

Der Strom einer Säule von 30 Paaren ähnlicher 
Platten wie zuvor, aber stark geladen, entwickelte, ohne 
flüssigen Leiter, 180° Wärme, dagegen nur 52° und 42°, 
wenn er eine Schicht Salpetersäure von respective 36 
und 72 Linien durchwandert. Endlich gab eine Säule 
von 6 noch stärker geladenen Plattenpaaren; ohne flüs- 
sigen Leiter, 300° Wärme, aber nur 15°, als ihr Strom 
durch Salpetersäure ging, und zwar bei jeglichem Ab- 
stande der Platinplatten, welche den Strom in diese Säure 
leiteten. 

Aus diesen Versuchen geht offenbar hervor, dafs 
der Intensitätsverlust, welchen die Volta’schen Ströme 
beim Durchgang durch gut leitende Flüssigkeit erfahren, 
fast gänzlich, wie ich vor mehren Jahren gezeigt habe, 
beim Uebergange aus dem metallischen in den flüssigen er 
Leiter, und umgekehrt aus letzterem in ersteren, stattfin- 
det, und nicht beim Durchgang durch die Flüssigkeit 
selbst, die mehr oder weniger lang seyn kann, ohne ei- 


nen grolsen Unterschied in dieser Intensität zu bewir- 
ken. Ganz anders ist es bei den magneto-elektrischen 
"Strömen; bei ihnen scheint die Intensitäts- Verringerung, 
die aus dem Uebergang aus dem metallischen Leiter in 
den flüssigen entspringt, fast Null zu seyn, während sie 
beim Durchgang durch eine längere Strecke des flüssigen 
Leiters eine bedeutende Schwächung erfahren '). 

Das vorstehende Resultat liefse vermuthen, dafs die 
magneto-elektrischen Ströme nicht wie die continuirli- 
chen (Volta’schen oder thermo-elektrischen ) Ströme be- 
deutende Schwächungen erleiden, wenn man in die von 
ihnen zu durchlaufende Flüssigkeit Zwischenplatten ein- 
schaltet. Und in der That lehrt die Erfahrung, dafs sie 
in diesem Fall keinen Verlust erleiden, sobald die me- 
tallischen Zwischenplatten eine gleiche Gröfse wie der 
Querschnitt der Flüssigkeit haben. 

Ich habe über diesen Gegenstand eigends einige 
Versuche angestellt. Ich nahm zwei Glaskasten von glei- 
cher Breite, als einen dritten, der doppelt so lang war. 
Alle drei füllte ich mit derselben Säure, und dann brachte 
ich sie einzeln und nach einander in die Kette, erst den 
langen und dann die beiden kurzen, letztere verbunden 
an den Enden durch einen Platinbogen. In beiden Fäl- 
len beobachtete ich sowohl am Metallthermometer als 
am Galvanometer dieselbe Intensität des Stroms, näm- 
lich 10° am ersteren und 32° am letzteren. In beiden 
Fällen hatte der Strom dieselbe Strecke von der Flüs- 
sigkeit zu durchlaufen; allein in dem einen war eine 
Zwischenplatte von Platin zu durchdringen, und in dem 

an- 


be 1) Ein Beispiel von genauerer Bestimmung des WViderstandes in der 


Flüssigkeit und des beim Uebergang aus dem metallischen in den 


flüssigen Leiter, und umgekehrt, hat man in dem Aufsatze des Hrn. 

Lenz, S. 349 des vorigen Bandes. Das dabei gefundene Resultat be- 

7 stätigt übrigens, wenigstens fiir magneto- elektrische Ströme von con- 
0 stanter Richtung, nicht die Schlüsse des Hrn. de la Rive. P. 


anderen nicht, und dennoch war dadurch die Intensität 
desselben gar nicht geändert worden. 

Aehnliche Resultate erhält man, wenn man mehre 
Zwischenplatten zugleich in der Flüssigkeit aufstellt; nur 
mufs man dafür sorgen, dafs die Bahn des Stromes durch 
den flüssigen Leiter gleiche Länge behalte, weil sonst 
die etwa eintretende Schwächung des Stroms nicht mehr 
Wirkung der Zwischenplatten, sondern Wirkung der 
Verlängerung des Weges durch die Flüssigkeit ist. So 
brachten drei, mit verdünnter Salpetersäure gefüllte und 
durch Platinbogen vereinigte Gläser die Wärmkraft des 
Stroms auf 40° herab, die bei Durchlaufung zweier Glä- 
ser 54° und bei Durchlaufung eines. Glases 86° gewe- 
sen war. Allein der Weg durch die Flüssigkeit, wel- 
cher im ersten Fall 6 Linien betragen hatte, betrug im 
zweiten nur 4 und im dritten gar nur 2 Linien. Blofs 
diesem Umstande, und nicht dem Wechsel von metalli- 
schen und flüssigen Leitern ist die Abgahme der Wärm- 
kraft zuzuschreiben. Vergleicht man nämlich die Inten- 
sitäts- Abnahme, welche der elektrische Strom in diesem 
Versuch vermöge der zwei oder drei, statt eines genom- 
menen, discontinuirlichen Leiter erfuhr, mit der, welche 
er in den vorhergehenden Versuchen blofs vermöge ei- 
ner Verlängerung der Bahn in der Flüssigkeit erlitt, so 
ergiebt sich, dafs die Discontinuität der ersteren, d. h. 
die Anwesenheit der Zwischenplatten, keinen Einflufs 
auf die Intensität des Stromes ausübt, weder in dem ei- 
nen noch in dem andern Sinn. 

Ueberdiefs, wenn man die Rotationsgeschwindigkeit 
des magnefo - elektrischen Apparats,..und folglich die 
Schnelligkeit der Aufeinanderfolge der Ströme erhöht, so 
findet man, dafs zwei Platinplatten von einem Quadrat. 
zoll Oberfläche, zwei Linien von einander, getaucht in 
eine mit der Hälfte ihres Volums an Wasser verdünnte 
Salpetersäure, die Ströme eben so gut leiten, als ein ganz 
metallischer Leiter, z. B. ein Kupferdraht; und dafs die 

Poggendorff’s Annal. Bd. XXXXV. 12 
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Intensitéts-Abnahme, welche durch Hinzufügung eines 

zweiten und dann eines dritten mit derselben Säure ge- 
füllten und durch Platinbogen verknüpften Glases ent- 
steht, weit geringer ist als die, welche statt hatte, als 
die Rotations-Geschwindigkeit der Maschine geringer war. 
So erhielt man, wenn die Maschine 40 Ströme in der 
Secunde gab, 120° mit einem einzigen Glase, während 
27 Ströme nur 86° lieferten. Mit 2 Gläsern und 34 
Strömen in der Secunde erhielt man 111°, mit 3 Glä- 
sern und 30 Strömen in der Secunde 69°, 

Hier noch einen anderen Versuch, welcher den Ein- 
flufs der Natur und Länge der Flüssigkeit auf die Inten- 
sität des durchgelassenen Stroms darthut, und zugleich 
zeigt, dafs die Veränderungen der Leiter keine merkli- 
che Wirkung in dieser Beziehung ausüben. Sechs glei- 
che Gläser wurden gefüllt, drei mit Salpetersäure und 
drei mit einer Lösung von schwefelsaurem Amınoniak 
(einer stark leitewden Flüssigkeit), und darauf durch Pla- 
tinbogen, die in jeder Beziehung gleich waren, mit ein- 
ander verbunden. Beim Durchgang durch diese sechs 
hinter einander, in beliebiger Ordnung aufgestellte Glä- 
ser, erwärmte der Strom die Metallfeder nur um 5°. 
Die drei mit Salpetersäure, allein in die Kette gebracht, 
gaben 18°, zwei 33° und ein einziges 45°. Die drei 
‘mit der Lösung von schwefelsaurem Ammoniak gefüllte 
Gläser gaben 9°, zwei 18° und ein einziges 33°. Bringt 
man in die magneto-elektrische Kette statt des Wärme- 
_ Galvanometers das chemische Galvanometer, so findet 
man, dafs, bei 48 abwechselnd entgegengesetzten Strö- 
men in der Secunde, zur Entwicklung von 30 Maafs 
Gas erforderlich sind: 

; mit 0 Zwischenplatten 12 Secunden, d.h. 576 Ströme 


ae ~ - 1248 - 


Bei einer Geschwindigkeit, welche 40 abwechselnd 


1; 


entgegengesetzte Ströme in der Secunde liefert, sind zur 
Entwicklung von 30 Maafsen Gas erforderlich : 
mit 0 Zwischenplatten 10 Secunden, d. bh. 400 Ströme 


Die Flüssigkeit, in der die Zwischenplatten standen, 
war in beiden Fällen dieselbe, ein Gemeng von glei- 
chen Volumen Salpetersäure und Wasser. 

Aus diesen Versuchen und einer grofsen Anzahl ähn- 
licher, von den ich hier, um diese Abhandlung nicht zu 
sehr zu verlängern, nicht sprechen will, folgt, dafs die 
magneto-elektrischen Ströme beim Durchgang durch me- 
tallische Zwischenplatten von gleicher Gröfse mit dem 
Querschnitt der Flüssigkeit, in der sie sich fortpflanzen, 
gar keine Veränderung in ihrer Intensität erleiden, und 
dafs die Länge (etendue) der Flüssigkeit allein in die- 
ser Beziehung einen Einflufs ausübt, der desto beträcht- 
licher ist, als die besagten Ströme weniger rasch auf ein- 
ander folgen. 

(Schlufs im nächsten Heft.) = 
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XIII. Ueber ein interessantes Vorkommen von 
Kalkspath im Basalttuff; 
von Wilhelm Haidinger. 


n den frischen Durchschnitten der Ausgrabungen, wel- 
che gegenwärtig bei Schlackenwerth zum Behufe des Was- 
sergrabens für den neuen Hohofen Seiner Durchlaucht 
des Hrn. Fürsten von Metternich vorgenommen wer- 
den, hatte ich vor Kurzem Gelegenheit ein Vorkommen 
von Kalkspath zu beobachten, welches der Schlüsse we- 
gen, die sich daran reihen, die Aufmerksamkeit der Beob- 
achter von Veränderungen, denen die Rinde unseres Erd- 
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_ kérpers unterworfen war, ungemein in Ahspruch nimmt. 
Ich verdanke der giitigen Anordnung des k. k. Hofsecre- 
tirs, Hrn. Dr. A. Schmidt, eine höchst interessante 

Suite dahin gehöriger Stücke, welche mir Hr. Schicht- 


Zwischen den Schichten von mehr und weniger fe- 
stem Basalttuff finden sich Massen, aus deren Gestalt 
und Oberfläche unzweifelhaft hervorgeht, dafs sie ur- 

_ spriinglich Baumstämme waren. Die Richtung ihrer Lage 

ist von West nach Osten. Sie kommen von verschie- 

nem Durchmesser vor, gewöhnlich sind sie einen Zoll 

bis acht Zoll dick. Das Merkwürdigste an denselben 

ist die Structur des Innern, die man beim Entzweibre- 

chen der Stämme beobachtet. So wie sie zwischen den 

Schichten liegen, ist der innere Raum, den das Holz 

vorher erfüllte, wie Fig. 13 Taf. I im Querschnitte uud 

Fig. 14 im Längenschnitte zeigt, durch strahlige Grup- 

a von Krystallen ersetzt, welche von Mittelpunkten 

_ @@, meistens von der oberen Seite ausgehend, sich an 

die entgegengesetzten Wände erstrecken. Der kleine 

Ueberrest von organischer Materie ist in den unteren 
_ Theilen bei 55 in parallelen Fasern abgesetzt. 

Nach der Gestalt waren die strahligen Individuen 


so erscheint nichts von dem krystallinischen Gefüge und 
dem muschligen Querbruch dieser Species, sondern man 
beobachtet eine Zusammensetzung aus Individuen des 
rhomboédrischen Kalk-Haloides oder Kalkspathes. Die 
7 schon gebildeten Krystalle von Arragonit sind also durch 
einen nachträglichen Procefs in Kalkspath umgewandelt 
worden. 
Uebereinstimmend mit den Versuchen von Gustav 
Rose dürfen wir annehmen, dafs die Pseudomorphose 
des Arragonits im Holz bei einer erhöhten Temperatur 


meister Kellermann mit zuvorkommender Gefälligkeit 
übersandte. 
und Krystalle ursprünglich Arragonit, nämlich das prisma- 
tische Kalk-Haloid. Wenn man sie jedoch entzwei bricht, 
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vor sich gegangen ist, während die des Kalkspathes in 
Arragonit bei einer niedrigen stattgefunden hat. Die Ab- 
lagerung des Basalttuffs an der östlichen Seite der ba- 
saltischen Ausbrüche, die Anschwemmung des ausgekoch- 
ten Holzes zwischen den‘ Schiehten desselben geschah 
also heifs bei dem Abzuge der Gewässer nach Osten zu, 
in derselben Zeitperiode, in welcher vermittelst der Er- 
hebung des Landes auf seine gegenwärtige Höhe die Thä- 
ler der Elbe und Eger in ihrer ganzen Länge durch die 
feste Erdrinde querdurch gebrochen wurden. Die Bil- 
dung der Arragonitkrystalle trat während des ersten Theils 
der Periode der Abkühlung ein, die Verwandlung des 
Arragonits in Kalkspath in der zweiten, die sich mehr dem 
gegenwärtigen Zustande nähert, — vielleicht noch nicht 
zu Ende ist. Da sich an anderen Orten in der Nähe, 
z. B. bei Waltsch, Arragonit in.einem ähnlichen Gesteine 
erhalten hat, ohne zu Kalkspath zu werden, so bleibt 
ferneren Beobachtungen vorbehalten zu entscheiden, ob 
schnelle Austrocknung auf einer Seite und feuchter Druck 
auf der andern die Bedingnisse waren, welche diesen 


Elbogen, den 8. Juni 88.4. 


Zur vorstehenden höchst interessanten Notiz des Hrn. 
Wilh. Haidinger giebt Se. Excellenz der Hr. Präsi- 
dent Graf K. Sternberg aus Karlsbad vom 16. Juni 
noch folgenden Beitrag. 

An dem rechten Ufer des Baches, welcher durch 
Schlackenwerth strömt, erhebt sich eine Hügelreihe von 
Süden gegen Norden, die mit Wald bedeckt ist, und 
nach Osten fortläuft, am Fufse dieser Hügelreihe wird 
ein Kanal gegraben und neben diesem eine Strafse ge- 
baut, welche zu einer neuen Eisenmanufaktur führen soll. 
Um den nöthigen Raum hiezu zu erhalten und das Her- 
abrollen des verwitterten Gesteines zu beseitigen, hat 
man das südliche Gehänge dieser Hügelreihe zwischen 3 
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oe 4 Klafter Höhe und 2 Klafter Breite abgegraben. 
Von der westlichen Spitze dieser Abgrabungen, in einer 


Strecke von ungefaltr 150 Schritten, findet man in einem 


uneben knollig aufgethürmten Basalttuff eine bedeutende 
Menge Stämme von 2 bis 7 Zoll im Durchmesser, theils 
aufrecht, theils schief, theils auch horizontal gestreckt, 
welche in ihrem Innern mit Kalkspath erfüllt sind. Man 
entdeckte aber auch nebenher ähnliche runde Räume, in 


_ welchen Baumstämme gewesen die ausgefault sind und 


nicht ausgefüllt wurden. Was etwa noch in diesen Höh- 
lungen, die 2 bis 3 Ellen tief sondirt werden können, 
sich von Holzfaser befindet, läfst sich jetzt nicht ausmit- 
teln, weil sie mit Wasser angefüllt sind. Die querlie- 
genden kann man 2 bis 3 Klafter weit verfolgen. Dafs 
aber hier wirklich Holzstämme gewesen, läfst sich aus 
einzelnen Bruchstücken erkennen, an denen die Holzfa- 
ser, aber keine weitere Organisation zu erkennen ist. 
Neben diesen Stämmen im Basalttuff und tiefer in einer 
plattenförmigen Lage des Gesteines sind Abdrücke von 
Blättern mit einer Mittelrippe und vielen secundären Ner- 


ven, folglich von dikotylenen Pflanzen abstammend zu 


finden. Dafs hier also ein Wald gestanden, welcher in 
den breiartigen Basalttuff eingehüllt worden, ist nicht 


zu verkennen; es möchte fast scheinen, dafs der gröfste 
Theil der Pflanzen nach und nach ausgefault sey, und 


die Flüssigkeit, aus welcher sich Kalkspath und Arrago- 
nit niedergeschlagen haben, die durch Ausfaulen entstan- 
denen Höhlungen ausgefüllt habe; denn es ist auffallend, 
wie die strahlenférmig aus einander laufenden Stengel 
des Kalkspathes, welche auf einem Querbruche mehr als 
von einem Punkte auslaufen, sich doch nirgends kreu- 
zen und in der runden Form des Baumes abschliefsen. 
Eine ähnliche Erscheinung ist, so viel ich mich erinnere, 
noch nirgends vorgekommen. 

In dem östlichen fortlaufenden Gebirge erscheint Ba- 
salt, wo keine Baumstimme mehr sichtbar sind. 


% 


er von Heinrich Rose. 


XIV. Ueber das Chlorchrom; 


E; giebt bekanntlich zwei Modificationen des grünen 


Chromoxyds (£r), die sich wesentlich von einander un- 
terscheiden. Ist das Chromoxyd nicht geglüht, sondern 
nur getrocknet worden, so löst es sich leicht in ver- 
dünnten Säuren auf; wird es indessen geglüht, so ver- 
wandelt es sich, unter einer lebhaften Feuererscheinung, 
in die andere Modification; es ist dann in verdünnten 
Säuren unlöslich, und wird nur durch Erhitzen mit con- 
centrirter Schwefelsäure aufgelöst. Beide Modificationen 
unterscheiden sich nicht wesentlich in der Farbe; die 
des geglühten Oxyds ist nur ein wenig dunkler grün. 

Es ist mir geglückt, zwei ähnliche Modificationen bei 
dem, dem Chromoxyde entsprechenden Chlorchrom (Erel?), 
aufzufinden. 

Wird Chromoxyd in Chlorwasserstoffsäure aufgelöst, 
so erhält man eine dunkelgrüne Auflösung, welche abge- 
dampft eine dunkelgrüne zerfliefsliche Masse bildet. Wird 
diese nur bis zum Kochpunkt des Wassers erhitzt, so 
verliert sie ihr Wasser noch nicht ganz; sie kann selbst 
bis zu 160° C. erwärmt werden, ohne sich zu verändern. 
Wendet man indessen eine gröfsere Wäre an, so bläht 
sich die Masse aufserordentlich auf, verliert ihr Wasser, 
verändert ihre Farbe und wird pfirsichroth. Es ist in- 
dessen aufserordentlich schwierig, dieses Chlorchrom auf 
die Weise zu erhitzen, dafs es vollständig seinen Was- 
sergehalt verliert, ohne sich dabei zu zersetzen. Ich 
habe es in einem Oelbade lange Zeit bei einer Tempe- 
ratur von 250° C. in einem Strome von trockner Luft 
erhitzt, aber es ist mir nicht gelungen, es von einem be- 
stimmten Gewicht zu erhalten, 
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res Trocknen nicht mehr veränderte. Bei jedem erneu- 


ten Erhitzen verminderte sich das Gewicht, aber zugleich 
verlor es auch nach und nach seine pfirsichrothe Farbe; 


dieselbe bekam eine deutliche Einmengung von Grün, 


und das Chlorchrom enthielt Oxyd. 

Wird dieses pfirsichrothe Chlorchrom beim Zutritt 
der Luft geglüht, so verwandelt es sich, unter deutlicher 
Entwicklung von Chlor in Chromoxyd von schöner grü- 
mer Farbe. — Ich versuchte, das Gewicht des durch Glü- 
ra hen erhaltenen Oxyds aus dem mit Sorgfalt bei 200° C. 
getrockneten Chlorchrom zu bestimmen; aber da letzte- 
res schon eine beträchtliche Einmengung von Oxyd ent- 
- ie so erhielt ich dem Gewichte nach mehr, als ich 
erhalten sollte; denn 0,373 Grm. eines solchen Chlor- 
chroms, dessen Farbe nicht mehr pfirsichroth war, gaben 
0217 Grm. Oxyd, statt 0,184 Grm., welches Gewicht 

eigentlich hätte erhalten werden sollen. 
vats 5 Wird dieses Chlorchrom, nachdem man es, ohne 
"es zu zersetzen, so weit wie möglich vom Wasser be- 
freit und es eine pfirsichrothe Farbe angenommen hat, 
der Luft ausgesetzt, so zieht es begierig die Feuchtig- 
keit derselben an, und zerfliefst zu einer dunkelgrü- 
men Flüssigkeit. Es ist also aufserordentlich leicht im 
Wasser löslich. Auch das bei 250° C. getrocknete Chlor- 
chrom, obgleich es viel Oxyd enthält, zerfliefst noch beim 
Zutritt der Luft. — Wird es mit Schwefelsäure behan- 


at 


delt und erwärmt, so verwandelt es sich in schwefelsau- 
res Chromoxyd, und alles Chlor entweicht vollständig 
als Chlorwasserstoffsiure. Mit Alkalien übergossen, wird 

es sehr leicht zersetzt und Chromoxyd ausgeschieden. 

EN Wird dieses auflösliche Chlorchrom in einer Atmos- 


4 


_ phire von Chlorgas erhitzt, so verwandelt es sich, ohne 
seine pfirsichrothe Farbe zu verlieren, in eine andere 
Modification, welche unauflislich im Wasser ist. Ist 
das Chlorgas nicht vollkommen frei von atmosphärischer 

Luft, so wird ein Theil des Chlorchroms in Chromoxyd 
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verwandelt, und diefs geschieht unter Feuererscheinung, 
weil sich dabei das in Säuren unlösliche Oxyd bildet. 
— Das entstandene unlösliche Chlorchrom bildet ein Pul- 
ver von pfirsichrother Farbe. Man kann aber diese un- 
lösliche Modification des Chlorchroms von vortrefflicher 
Schönheit erlialten, wenn man dieselbe auf die Weise 
darstellt, dafs man ein Gemenge von Chromoxyd und 
Kohle in einem Strome von Chlorgas glüht. Es bildet 
sich dann ein Sublimat, das aus einzelnen Krystallschup- 
pen besteht, die einen starken Glanz und eine ausgezeich- 
nete Farbe besitzen. 

Diese Modification des Chlorchroms ist zwar bei 
der Hitze, bei welcher sie sich bildet, flüchtig, aber so 
wenig, dafs es schwer ist, sie rein von dem Gemenge 
von Kohle und Oxyd zu erhalten, aus welchem sie sich 
gebildet hat. Geschieht die Erhitzung in einer Glasröhre 
von schwer schmelzbarem Glase, so wird das entstan- 
dene Chlorchrom durch die Hitze nur an die Stellen ge- 
trieben, welche etwas weniger durch das Kohlenfeuer 
geglüht werden als die andern; es ist aber nicht möglich 
durch die stärkste Hitze es gänzlich an eine leere Stelle 
des Rohrs zu treiben. Um es ganz rein zu erhalten, 
mufs man die Stücke des Chlorchroms aussuchen, wel- 
che sich auf und in dem nicht zersetzten Gemenge zei- 
gen; man mufs sie zerrieben in eine Glasröhre von schwer 
schmelzbarem Glase und von etwas weitem Durchmes- 
ser so legen, dafs sie nur die untere Seite der Glasröhre 
einnehmen, und dafs die obere davon nicht berührt wird; 
man mufs endlich durch ein starkes Kohlenfeuer die Röhre 
so erhitzen, dafs die untere Seite derselben stärker glüht, 
als die obere, während ein Strom von trocknem Chlor- 
gas hindurchgeleitet wird. Wiederholt man diese Ope- 
ration noch ein oder einige Mal, so kann man ein Subli- 
mat in dem oberen Theil der Glasröhre erhalten, wel- 
ches ganz frei vom kohligen Gemenge ist. 

Diese Modification des Chlorchroms hat ausgezeich- 
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nete Eigenschaften. Sie ist unlöslich im Wasser, und 

verändert sich an der Luft gar nicht. Beim Trocknen ver- 
 liert sie leicht alle anhängende Feuchtigkeit, und nimmt 
dam beim ferneren stärkeren Trocknen nicht an Ge- 

wicht ab. Reibt man die pfirsichrothen Glimmerblätt- 

chen mit etwas Wasser, so zertheilen sie sich wie Talk- 

blättchen oder wie Musivgold. — Bisweilen erhält man 
aufser dem unlöslichen Chlorchrom auch zugleich viel 
von der auflöslichen Modification desselben, welche an 
der Luft zerfliefst und sich durch Wasser auflöst, wäh- 
rend das unlösliche Chlorür vollkommen ungelöst zu- 
rückbleibt, und vollkommen mit Wasser ausgewaschen 
werden kann. 

Ausgezeichneter noch als gegen Wasser ist das Ver- 
halten dieses unlöslichen Chlorchroms gegen Schwefel- 
siure. Es wird nicht im Mindesten zersetzt, wenn man 
es in verdünnter Schwefelsäure erhitzt und lange Zeit 
darin aufbewahrt; die verdünnte Säure kann nicht nur 
durch Abdampfen concentrirt werden, sondern die con- 
centrirte Säure kann auch noch vom Chlorchrom ab- 
destillirt werden, ohne dafs es sich zersetzt, und in 
seinem Aeulseren verändert. Es absorbirt auch nichts 
von den Dämpfen der wasserfreien Schwefelsäure und 
verändert sich nicht durch sie in der Farbe. Wird das 
Gemenge des Chlorchroms mit der wasserfreien Säure 
vorsichtig erhitzt, so sublimirt die wasserfreie Säure ab, 
und das Chlorchrom bleibt unverändert zurück. 

Von Ammoniakflüssigkeit wird es nicht angegriffen; 
Auflösungen von kohlensaurem Kali oder Natron hinge- 
gen zersetzen es beim Kochen, doch äufserst schwierig 
und erst nach längerer Zeit. Eine Auflösung von Kali- 
hydrat zersetzt es beim Kochen etwas schneller, indes- 
sen auch mit grofser Schwierigkeit, 

Durch’s Glühen beim Zutritt der Luft zersetzt es sich 
unter Entwicklung von Chlor, ohne Feuererscheinung, 
und verwandelt sich in Chromoxyd. 0,7665 Grm. die- 
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ses Chlorchroms gaben 0,3645 Grm. Oxyd. Es folgt 
hieraus, dafs es ganz die Zusammensetzung eines Chlor- 
chroms hat, das dem Chromoxyde entspricht. 0,7665 
Grm. miifsten der Berechnnng nach 0,378 Grm. Oxyd 
geben. Der Unterschied rührt nur daher, dafs beim Glü- 
hen durch die Entwicklung des Chlorgases sich etwas 
von der noch nicht zersetzten Chlorverbindung verflüchtigt. 

Werden die Blättchen dieses Chlorchroms mit Was- 
ser auf einer Platte von Agat vollkommen fein gerieben, 
so bleibt das feine Pulver lange feucht und läfst sich 
schwer trocknen. Es hat durch die Zerstörung der Ki‘y- 
stallschuppen sehr viel von seiner Schönheit verloren. 
Läfst man es lange im Wasser liegen, so färbt sich end- 
lich dasselbe schwach grünlich. Es scheint also, dafs, 
wenn auch dieses Chlorchrom im krystallinischen Zustande 
vollkommen unlöslich im Wasser ist, es im sehr fein zer- 
theilten Zustande unter Wasser nach und nach in die 
auflösliche Modification übergehen könne. Wenn diels 
indessen auch der Fall seyn sollte, so ist dieser Ueber- 
gang aufserordentlich allmälig, denn selbst nach Monaten 
ist die Menge des aufgelösten Chlorchroms gering. Doch 
könnte diefs Ursach seyn, dafs dieses Chlorchrom nicht 
die technische Anwendung finden könne, zu welcher es 
durch die Schönheit seiner Farbe und seines Glanzes be- 
rechtigt ist * ). 


1) Nach einer mündlichen Mittheilung des Hrn. Liebig hat auch er 
die Unlöslichkeit der einen Modification des Chlorchroms im WVas- 
ser schon seit längerer Zeit bemerkt. Auch Berzelius giebt in 
seinem Lehrbuche der Chemie (Bd. IV $. 741 der Aten Ausgabe) 
einige Eigenschaften derselben an. 
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Ueber die Producte, welche bei der Verwilt- 
derung des Schwefelkieses in der Natur ge- 
bildet werden; con Th. Scheerer, 
Hiittenmeister auf Modums Blaufarbenwerk in Norwegen. 


bi 


Nicht allein der Leberkies, sondern auch der gewöhn- 
liche Schwefelkies erleidet durch die Einwirkungen von 
Luft und Feuchtigkeit eine Zersetzung; wiewohl dieselbe 
bei letzterem nur unter mehr begünstigenden Umständen 
vor sich geht. Schwefelkies in festem Gestein und in 
gröfseren Parthien widersteht fast aller Zersetzung. Wenn 
; derselbe dagegen fein eingesprengt vorkommt, wie z. B. 
der zugleich wegen seiner undichten 

_ Beschaffenheit die eindringende Nässe nicht abzuhalten 
vermag, so geschieht die Zersetzung höchst vollkommen 


und in verhältnifsmäfsig kurzer Zeit. Solche Verwitte- 
rungen des Schwefelkieses hat man Gelegenheit bei den 

_ Alaunschiefern im Kirchspiele Modum und der Umge- 
gend zu beobachten. Je nachdem der Alaunschiefer mehr 
oder ‚weniger reich an Schwefelkies, zerklüftet, porös und 
: den Einwirkungen der Witterung ausgesetzt war, ist die 


7 _ Zersetzung in einem entsprechenden Grade geschehen. 
Auf der Ostseite des Stor-Elv, dem Blaufarbenwerke 
7 gegeniiber, ist eine Stelle, welche alle Bedingungen er- 
die eine solche Verwitterung begünstigen. Die 
Zersetzung ist daher hier auch sehr vollständig gewesen. 
Dort befindet sich nämlich eine, früher an einge- 

H sprengtem Schwefelkies gewifs sehr reichhaltig gewesene 
Schicht von Alaunschiefer, die von oben “oa von der 
_vorderen Seite her den Einwirkungen von Luft und Feuch- 
7 _ tigkeit sehr aüsgesetzt ist. In dieser Alaunschieferschicht 
jst, mehrere Lachter unter ihrem oberen Absatze, eiu 
- höhlenartiger Raum, an dessen Decke und Wänden sich 
nun verschiedene Zersetzungsproducte des Schwelelkieses 


- | 


abgesetzt haben, und woselbst sie zugleich vor dem Weg- 
waschen durch Regengüsse und anderen zerstörenden 
Wirkungen der Witterung geschützt waren. Dafs die- 
ser Raum früher bei einer bergmännischen Untersuchung 
durch Feuersetzen entstanden sey, wodurch zugleich die 
Zersetzung des Schwefelkieses hier mehr als irgend sonst 
wo begünstigt und eingeleitet worden wäre, kann man 
nicht wohl glauben, wenn man denselben vor sich sieht, 
da er den sehr leicht zu erkennenden Charakter solcher 
Feuerörter durchaus nicht an sich trägt. 

In der Schicht zwischen dem oberen Absatze und 
der Decke der Höhle scheint die hindurchgedrungene 
Feuchtigkeit allen Schwefelkies vollständig zersetzt zu 
haben. Nirgends trifft man mehr glänzende Punkte, son- 
dern das Gestein ist innen durch und durch dunkel rost- 
farbig. An der Decke der Höhle selbst beobachtet man 
folgende deutlich gesonderte Bildungen: 

1) Jene dunkelbraune Substanz (4), welche das 
Gestein mehr oder weniger durchdringt, und in demsel- 
ben nach unten zunimmt, hat sich an der Höhlendecke 
als eine von fremden Beimischungen ziemlich freie Schicht 
abgesetzt. 

2) Unter dieser Schicht sitzt, nicht in allmäligem 
Uebergang, sondern deutlich geschieden, eine hellgelbe 
Lage (#) in tropfsteinartigen Bildungen, welche 

3) von einem weifslichen Ueberzuge oder von klei- 
nen weifsen Krystallen (C) bekleidet ist. 

Die dunkelbraune Substanz 4 ist völlig derb, fett- 
glänzend, von schiefrigem Bruche und giebt ein braun- 
gelbes Pulver. In reinem Wasser ist dieses Pulver durch- 
aus unauflöslich, und auch selbst in concentrirter Salz- 
säure löst es sich erst vollständig bei längerem Erwär- 
men. Nach einer damit angestellten Analyse besteht 
diese Substanz (einige wenige Procente eingemengten 
Steinpulvers abgerechnet) aus: 


a 
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tbs. Fads 13,57 Wasser ; 


100,30 


welches einer Zusammensetzung von 14 Atomen Eisen- 
oxyd, 2 Atomen Schwefelsiure und 21 Atomen Wasser 
' entspricht, oder in einer Formel ausgedrückt: 


oder: 


2(FeS*-+20Fe)+63H, 
je nachdem man die Formel schreiben will. Nach Ber- 
zelius Nomenclatur ist also diese Verbindung: zwan- 
zigfach basisch schwefelsaures Eisenoxyd zu benennen. 
Sie ist das meist basische Eisensalz, welches bis jetzt 
‚bekannt ist. Der Sauerstoff im Oxyde beträgt darin das 
Doppelte von dem des Wassers. Nach obiger Formel 
berechnet, sollte die Zusammensetzung seyn: roel 
80,81 Eisenoxyd nnd 
=" 13,28 Wasser ner 

100,00. 

Die Substanz B ist ebenfalls derb, von erdigem Bruche 
und giebt ein hellgelbes Pulver. Auch diese wird in 
feinster Pulverform von reinem Wasser durchaus nicht 
gelöst; jedoch wird eine Spur von schwefelsaurem Kalk 
ausgezogen. Erwärmte Salzsäure bewirkt dagegen nach 
Br Zeit die vollständige Zersetzung. Zwei mit der- 


selben vorgenommene Analysen ergaben: 


49,37 49,89 Eisenoxyd 

ae, 5,03 5,37 Natron aft 


13,13 13,09 Wasser 


’ ? 


‘ 


Das Natron ward bei beiden Analysen etwas kali- 
haltig gefunden. Der Kaligehalt erscheint jedoch verän- 
derlich, und ist, seiner geringen Menge wegen, ohne 
Bedeutung. Aus den angeführten Analysen folgt nun ein 
Atomenverhältnifs von 4 Atomen Eisenoxyd, 5 Atomen 


Schwefelsäure, 1 Atom Natron und 9 Atomen Wasser, 


4FeS-+-N S+9H “cipal: 


entspricht. Nach derselben sollte die Zusammensetzung 


5,00 Natron 


Die Substanz C wies sich bei näherer Untersuchung 
als reiner Gyps aus. 

Diefs sind die sämmtlichen Zersetzungsproducte, wel- 
che man an der bezeichneten Stelle vorfindet. Sehr wahr- 
scheinlich sind wohl anfänglich noch mehr entstanden, 
die aber, wegen ihrer Auflöslichkeit, durch stets neue, 
von oben eindringende Nässe weggewaschen wurden. 
Jetzt, wie schon erwähnt, ist die Zersetzung beendet, 
und nur die unlöslichen und schwerlöslichen Substan- 
zen sind, wie auf einem Filtrum ausgewaschen, zurück- 
geblieben. 

Will man sich den Anfang und Fortgang dieser Zer- 
setzung näher klar machen, so mufs man annehmen, dafs, 
was fest steht, sich zuerst schwefelsaures Eisenoxydul 
gebildet habe. Diefs oxydirte sich nach und nach, und 
setzte dabei jene erste braune Schicht von zwanzigfach 
basischem schwefelsauren Eisenoxyd ab. Jedoch mufs 
die Absetzung dieses basischen Eisensalzes unter beson- 
deren Verhältnissen geschehen seyn, da wir wissen, dafs 
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eine durch Oxy an der Luft 

= fünffach basisch schwefelsaures Eisenoxyd niederschlägt. 
Ebenfalls ist es schwierig zu erklären, wie auf jene dun- 
kelbraune Schicht plötzlich die hellgelbe folgt, welche 
Alkali unter ihre Bestandtheile aufgenommen hat. Zwar 
kann man annehmen, dafs bei der anfangenden Zersetzung 
des Schwefelkieses das Thonschiefe rgestein zuesst eine 
Zeit lang widerstanden habe, bis dann auch diefs ange- 
griffen wurde und die Schwefelsäure daraus Alkali extra- 
hirte, und so die Bildung eines neuen Salzes begann; 
allein wenn diese Erklärungsweise auch viel Wahrschein- 
liches an sich trägt, so bleibt das plötzliche Aufhören 
des einen Zersetzungsproductes und die damit einiretende 
Bildung des zweiten doch ein schwer zu lösendes Räth- 
sel. Dafs der Gyps, als leichter auflösliche Substanz, 
sich zu unterst an der Höhlendecke abgesetzt hat, ist 
dagegen leicht zu erklären. Die Kalkerde in demselben 
hat übrigens gewils bei dem Absatze der beiden beschrie- 
benen Eisensalze keine unwichtige Rolle gespielt, son- 
dern zu ihrem Niederschlage durch Sättigung der über- 
schüssigen Säure beigetragen. 


™ 

Erdbeben in Chili am 7. November 1837 (le 7. No- 
vembre dernier). — Die merkwürdigste Thatsache bei 
diesem Erdbeben, — schreibt Hr. Gay der Pariser Aca- 
demie, — und welche zu beweisen scheint, dafs die Be- 
wegung in verticaler Richtung geschah, ist die, dafs ein 
grolser Mastbaum, der auf dem Fort San Carlos mehr 
als 10 Meter tief in den Erdboden versenkt, und durch 
drei starke Eisenstangen gestützt war, so geschickt her- 
ausgestofsen wurde, dafs ein ganz rundes, fast vollkom- 
men regelmäfsiges "Loch zurückblieb. (Compt. rend, 
T. VI p. 833.) 

Erdbeben zu Pesaro, — Nach einem Schreiben des 
Hrn. Mamiani trat bei dem Erdbeben, welches am 23. 
Juni d. J. um 9°55’ Abends zu Pesaro stattfand, eine 
_ Niveauveranderung in den Brunnen ein, wie man das so 
oft schon bei solchen Ereignissen bemerkt hat. Allein 
während in den meisten Fällen ein Sinken des Wassers 
beobachtet wurde, stieg hier dasselbe, an einigen Orten 


um 4 bis 5 Fufs. ( Compt. rend. T. — 89.) 


